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La production protéinique a été réalisée par 
la croissance de Candida utilis sur des hydrolysats de tourbe riches 
en sucres. 
L'hydrolyse acide de la tourbe a été effectuée sous des con-
ditions de température variant de 127°c à 165°c et des temps de con-
tact de 0.3h à 4h. Le rendement optimum, .avec 280 mg sucre/g tourbe 
sèche, a été obtenu pour des conditions de l52°c et un temps de con-
tact de lh. 
L'étude de la croissance de Candida utilis sur erlenmeyer 
montre que l'hydrolysat nécessite 1 'addition d'azote et de phosphore 
pour conitituer un milieu de fermentation adéquat. 
Des quantités de 5 g/l de K2HP04 et 4.8 g/l d'azote répon-
dent de façon satisfaisante a ces èxigences. 
L'étude de la fermentation dans un réacteur de ll est réa-
lisée en régime discontinu et continu. L'influence de la variation 
du taux de dilution sur la biomasse et la concentration résiduelle . 
en sucre est étudiée. Il est montré qu'une productivité maximale 
de l.24gl-lhl est obtenue pour un taux de dilution de 0.724h-l pour 
une concentration en substrat de 34g/l. 
Les résultats expérimentaux obtenus ont été comparés avec 
les prédiction modêle de MONOD . . 
dX = µ SX 
dt . max . -K-s -+-S 
dS - 1 dX 
dt = y dt 
Des méthodes d'estimation linéaires et non-linéaires sont 
considérées pour 1 'obtention des paramètres µmax' K et Y. 
· S 
Les prédictions obtenues de 1 'intégration du modèle sont 
discutées à la lueur des hypothèses faites pour ce modèle et les 
résultats expérimentaux notés. 
Contrairement à une des hypothèses du modèle posé, il 
observé expérimentalement que le rendement instantané Y(t) varie et 
i i 
qu'il semble refléter 1 'utilisation de divers substrats contenus dans 
1 'hydrolysat de tourbe par Candida utilis. La considération de ce 
fait dans 1 'établissement d'un modèle adéquat est discutée . . 
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Actuellement l 'homrredoit faire face à plusieurs problèmes 
fondamentaux (crise dé 1 'énergie, pollution, etc ... ) qu'il se doit 
de résoudre rapidement. ceux-ci, lé problème de 1 'alimentation 
prend une place de plus en plus importante. En effet, le monde s'ap-
proche rapidement du point oü 1 'homme ne pourra plus seule-
ment de l'agriculture pour satisfaire la demande en 
Il doit donc se tourner, dès aujourd'hui, vers d'autres voies 
de Aussi une des nouvelles sources de protéines est celle 
d'origine microbiologique: les "Single cell protein" ou protéines 
microbiennes: Elles proviennent de la biomasse des microorganismes 
qui utilisent essentiellement des de carbone, azote, phosphore 
et de 1 'air pour leur cr6issance. 
la nécessité de disposer d'une matière première bon marché 
a orienté la production des "Single cell protein" vers l'utilisation . 
des rejets 6u agricoles comme substrat. C'est ainsi que 
l'utilisation de 1 'effluent produit lors du traitement de la tourbe 
en vue de sa déshydratation a été envisagée. 
En effet dans le but de fabriquer des briquettes de tourbe 
utilisables comme combustible, on doit effectuer un traitement .de la 
tourbe un autoclave. Ce procédé de carbonisation humide a pour 
effet de briser les liaisons colloïdales de 1 'eau, et ainsi d'en permettre 
plus facilement 1 'extraction. On obtient alors, un effluent riche 
en matières organiques, principalement en sucres qui proviennent de 
1 'hydrolyse du matériel cellulosique. La liqueur, ainsi produite, 
peut alors être utilisée par voie microbiologique pour la produc-
tion de levures alimentaires. Ceci a pour conséquence de diminuer 
le coüt du procédé de· fabrication des briquettes tout en rédui-
sant simultanément la pollution . . 
En URSS, il a été établi que le procédé pouvait être rén-
table et ainsi dêveloppé . . Celui-ci est maintenant opérationnel a 
1 'échelle industrielle. 
En constatant que le Canada est la 3ième plus grande réser- . 
ve de tourbe au monde, nous avons été conduit à examiner l'intérêt 
de produire des levures a partir d'un hydrolysat de tourbe issu de 
différentes utilisations de celle-ci. 
Le projet comprend deux étapes principales: 
1 'étude brève de l'hydrolyse de la tourbe le but de 
connaître ses conditions optimales (pression, température, 
concentration en tourbe, etc ... ) et d'obtenir une liqueur 
nutritive pour la croissance des levures. 
l'étude de la croissance de Candida Utilis qui est consti-
tuée de trois parties: 
mise en évidence des limitations possibles de la crois-
sance; 
étude de la fermentation de C util1s en régime discontinu; 




1.1 Importance des protéines d'origine microbienne. 
s'accorde a penser que l'homme ne pourra plus seulement 
dépendre de 1 'agriculture pour satisfaire la demande en protéine 
alimentaire. Il devient donc nécessaire de se tourner vers de nou-
velles sources pour éviter une pénurie. 
Parmi les sources non conventionnelles de protéines (ta-
bleau 1), 1 'une des plus prometteuses est .celle provenant des micro-
organismes (S.C.P.). Ceux-ci utilisent comme substrat principal une 
source de carbone. 
pétrole 
dêchets urbains et agricoles 
ressources renouvelables (cellulose, co2). 
L'idée n'est pas nouvelle puisque lors de la première guerre 
mondiale, 1 'Allemagne a produit des levures a partir d'eaux résidu-
aires de l'industrie du bois. Mais ce n'est qu'aujourd'hui que la 
production de protéines microbiennes est devenue une réalité. Une 
production de plus de un million de tonnes est envisagée pour les 
années a Le tableau 2 dêtaille 1 'importance de cette pro-
. duction a travers diffêrents pays. La figure 1 nous donne une idée 
du potentiel économique des protêines alimentaires. 
Devant un développement si rapide, on est amené à se deman-
. TABLEAU 1 · 
SOURCES NON-CONVENTIONELLES DE PROTEINES( 20) 
1. SOURCES 
. soja, 
- Farines de poisson: (semi-établie) 
- Plantes: (en développement) 
. 2. SOURCES MICROBIENNES 
Dioxyde de carbone (en développement) 
Carbohydrates 
*Sucres: Mélasses (établie) 
Liqueurs sulfitiques (établie) 
Petit lait (semi-établie) 
*Amidon: manioc, eaux résiduaires des 
industries de la pomme de terre 
*Cellulose: Bois, papier, bagasse, solides 
d'origine domestique ou urbaine 
(en développement) 





. . TABLEAU 2 
USINES DE PRODUCTION DE . "SINGLE CELL PROTE IN" (3fi) 
BASE STATUT PAYS TONNES/AN 
A. Petrole 
Gas oi 1 0 France 20,000 
n- paraffines 0 Ecosse 4,000 
a Tchécoslovaquie 700,000 
Italie, URSS 
Vénézuela 
Méthanol a Roumanie, G.B. 165,000 . 
Et ha no 1 a Tchécoslovaquie, USA 105 ,000 
B. Eaux Résiduaires 
de papeterie 0 Allemagne, Suisse, 170,000 
USA, URSS, 
de sucrerie 0 Taiwan 12,000 
petit .lait 0 Frar:ice, USA 6,000 
. ami don 0 G.B. 450 . . 
hydrolysat de bois 0 URSS 10,000 
c. Eaux Résiduaires 
urbaines et agricoles 
Fumier Ü · USA pilote 
Eaux d'égoOt 0 A 11 emagne 200 
D. Divers 
· CO 2 0 Mexique 350 
Total opérant( o) 313,000 




















der quèls sont les avantages protéines microbiennes. 
Les microorganismes constituent une source pratiquement 
inépuisable de protéines puisque ceux-ci utilisent des composés car-
bonés qui se trouvent en très grande quantité et même renouvelables. 
De plus 1 'utilisation de certains déchets peut nous permettre de 
soudre simultanément le problème de la pollution. 
D'autres avantages montrent pourquoi les microorganismes 
peuvent être une voie économique pour produire des protéines. L'exa-
men du tableau 3 nous montre que le temps nécessaire pour doubler la 
biomasse est de 1 'ordre de quelques minutes pour les microorganismes, 
alors qu'il est de 1 'ordre de jours pour les plantes, et de semaines 
ou mois pour les animaux. 
La croissance de la biomasse dans le fermenteur peut être 
contrôlée de façon optimale pour 1 'homme, et de ce fait n'est pas 
affectée par les conditions climatiques comme dans l 'agri ·culture. De 
plus, la production n'est pas limitée par 1 'étendue des surfaces 
cultivables ou par 1 'ensoleillement. 
Les protéines microbiennes peuvent être facilement préser-
vées par séchage et ainsi leur durée de conservation en est augmentée. 
la teneur en protéines (tableau 4) est relati-
vement importante. Les "Single cell protein" . sont généralement corn-
. parables aux farines de poissons (60-70% de protéines) et celles de 
levures sont semblables aux farines de soja de protéines). 
Mais nous sommes en droit ·demander s'il y a des dan-
gers a consommer des protéines microbiennes? Il n'y en a pas dans la 
mesure oD certains standards sont respectés: 
7. 
"TABLEAU 3 
TEMPS DE DOUBLEMENT DE LA BIOMASSE( 20) 
Organismes 
Bactéries et 1 évures 






Temps moyen pour doubler 




2-4 . semaines 
4-6 semaines 
1-2 mois 





Lait déshydraté non écrémé 
Concentré de soja 
Farine. d'arachides 
Levures cultivées (S.C.P.) 
-sur mélasse 
-sur n - a 1 canes 












toxicité, etc ... 
· En ce qui toncerne la digestibilité, une attention toute 
spéciale doit être apportée pour réduire la concentration en acide 
nutlé1que. Pour 1 'alimentation animale, cet enlèvement n'est pas 
indispensable. Pour les protéines d'hydro-
carbures, on doit veiller à enlever scrupuleusement tous composants 
résiduels ayant une nature cancérigène possible. Apparemment, les 
standards de consommation ont été satisfaits comme le montrent tous 
les produits contenant des protéines microbiennes mis en vente sur 
le marthé. Actuellement, une grande partie est utilisée comme addi- · 
tif à l'alimentation des animaux . 
. Du point de vue économique un article récent t 6)montre le 
rôle important des protéines microbiennes sur le marché. Les prix 
envisagés varient dans une gamme de 600 a 1200 dollars la tonne à 
100% de protéines alors que la farine de soja à 44% de protéines est 
de l'ordre de 264 à 528 do 11 ars 1 a tonne. 
La n6uvelle production prévue ne fera peut être pas baisser 
les prix mais établira un plafond au prix de la farine de soja. Elle 
régularisera ainsi le marché. D'autre part, si la pénurie de protéi-
nes devient une réalité immédiate, les matières premières et la 
technologie sont disponibles. 
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1.2 Composition chimique de la tourbe . . 
La tourbe est une hétérogêne variant avec sa 
formation et son origine. En général, elle peut être définie(lü)com-
me un matériau qui de substances organiques mortes, princi-
palement de plantes, aprês une décomposition anaérobique incomplête. 
C'est une étape intermédiaire dans la voie de la carbonisation. 
Les constituants principaux de la tourbe la cellulose 
et l'hémicellulose, la lignine et les acides humiques, les résines 
et les cires . . Comme produits secondaires nous trouvons les pentosanes, 
les sucres et les composés minéraux. 
La proportion de ces composés dans la tourbe dépend du 
degré de décomposition (humification). Protéines, mono et 
des, et celluloses sont rapidement décomposés alors que la proportion 
de lignine et d'hémicellulose s'accroît. 
Les résultats d'analyses effectuées sur une tourbe du Qué-
bec (25)montrent que le pourcentage de cellulose et d'hémicellulose, 
particulièrement dans les couches est généralement plus 
grand que 15%. Le pourcentage de lignine et d'acides humiques varie 
de 50 a 65% spécialement dans les couches profondes. En ce qui con-
cerne les composés minéraux, une moyenne de 2.5% de cendresdans la 
. tourbe sêche est constatée. Ces cendres sont composées d'oxydes 
de différents métaux et métalloides (Siü2, At2o3, Fe2o3, Caü, Mgü, K2o, 
Na2o, Tiü2, Mnü, S03, co2, P205). 
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La tourbe riche en cellulose, hémicellulose et pentosanes 
peut donc constituer une matière premiêre pour obtenir un milieu dè 
fermentation. ·Pour trarisformer la matière cellulosique en 
drates assimilables, la tourbe doit subir une hydrolyse; celle-ci 
s'effectue par fixation d'une molécule d'eau en présence acide 
comme catalyseur. Cette transformation se fait selon le schéma 
suivant: + H 
Pendant 1 'hydrolyse de la cellulose, une seconde réaction 
se produit; celle de la destruction des sucres; cette réaction est 
très complexe; il se forme des glucosannes, de 1 'acide formique, 
du furfural et de l'acide Lors de cette transforma-
tion, le lignine et les acides humiques (lesquels passent dans lé 
résidu) peuvent se transformer en produits assimilables. D'autre 
part, les constituants minéraux passent en solution lors de l'hydro-
lyse. De ce fait, on voit. donc que . la liqueur contenant sucres, 
source d'énergie et de carbone, peut être utilisée pour des fermen-
tations. Le résidu obtenu, ayant très peu de cendres, peut être 
utilisé pour faire du charbon actif ou du carbone industriel si 
l'élaboration de briquettes n'est pas envisagée. 
Les carbohydrates, obtenus de l'hydrolyse du matériel cellu-
losique, sont le glucose, le xylose et dans une plus .basse concentra-
tion le galactose et 1 1 arabinose( 33 ). 
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1.3 Méthodes d'hydrolyse de la tourbe. 
Les méthodes employées pour traï-ter la tourbe, en vue 
d'obtenir un milieu de fermentation, ont été aussi nombreuses que 
variées. Les essais d'hydrolyse de la tourbe ont été 
effectués en 1898 par FEILITZEN et la première tentative à l'échelle · · 
industrielle remonte a 1905, 1906. Des acides minéraux sous pression 
étaient utilisés. Plus tard; l'hydrolyse de la tourbe a été effec-
tuée, 
avec des acides minéraux sans augmentation de pression 
(MOSER 1921); 
avec des acides minéraux sous pression (MINSK 
1935); 
sous pression sahs acides minéraux (ELMANOVICH 1925). 
Aujourd'hui une nouvelle méthode est envisagée: une hydro-
. ( 13) lyse enzymatique des polysaccharides de la tourbe avec la cellula-
se du fungus Trichoderma lignorum, isolée des couches inférieures 
de tourbière. Cette méthode de digestion de la cellulose suscite 
un grand intérêt vu la grande quantité de la matière organique, con-
tenant de la cellulose, qui est disponible dans la nature. 
Jusqu'à aujourd'hui, la dégradation des substances hydro-
lysables de la tourbe en sucres fermentescibles, a été réalisée par 
voie chimique et non biologique. 
Pendant la seconde guerre mondiale, des études ont été réali-
sées en France(S)pour obtenir les conditions optimales d'hydrolyse 
de la tourbe. Les essais ont été réalisés dans un autoclave équipé 
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d'un système d'agitation. Les premières tentatives, effectuées à 
pression ordinaire (1 atm) n'ont donné que des traces de sucres. 
Les mêmes auteurs, en réalisant des essais sous pression, ont montré 
que le rendement maximum est obtenu pour une température de 167°c, 
soit sous une pression de 7.3 atmosphères pour un temps de contact 
d'une heure. En faisant varier celui-ci, les auteurs montrent que 
la température optimale est constante mais que· le rendement varie. 
Le rendement maximum est obtenu pour un temps de contact d'une heure. 
Si on augmente celui-ci, le rendement baisse; . c'est la réaction de 
destruction des sucres qui devient prépondérante sur la réaction 
d'hydrolyse. L'étude de l'addition d 1 H2so4 (employé en solution dé 
1% à raison de 10 fois, en volume, le poids de tourbe sèche utilisée) 
montre que le rendement en est nettement augmenté à pression 
ordinaire. Sous pression à 135°c, on obtient un rendement maximum 
(27.2 g de dextrose/100 g de tourbe sèche) pour un temps de 2.5 heu-
res. Les auteurs ont ensuite augmenté la concentratioh en acide pour 
étudier 1 'action de ce .dernier sur le rendement en sucres réduc-
teurs. Ils ont travaillé à 2.5% atteindre le même maximum mais 
avec un temps moins long. Il semble qu'un rendement supérieur à 21% 
ne puisse être obtenu pour ce genre de tourbe . 
. (33) . STRELKOV rapporte que 1 'hydrolyse de la tourbe est main-
tenant effectuée à grande échelle en URSS. 
La tourbe ayant une humidité de 72 ± 2% est traitée en 
discontinu dans un autoclave à 185° ± s0c pendant 20 minutes. L'auto-
clave porté à une pression de ± 0.5 atm avec de la vapeur vive. 
Le cycle entier du traitement thermique prend environ 65 minutes. A 
13 
la fin du traitement 1 'autoclave est dépressurisé et la vapeur con-
densée pour recueillir le furfural. 
La tourbe traitée est comprimée pour en extraire le 
de contenant les carbohydrates hydrosolubles. L'étude du procédé 
montre que plus de 25% de la concentration initiale en sucre dans· 
la tourbe se trouve daris la liqueur obtenue après traitement. Mais 
peut s'accroître jusqu'à 45-50%. Le reste est, en partie 
incomplètement hydrolysé et en partie décomposé ·pendant le traitement. 
suivants: 
Les bilaDS effectués sur le procédé donnent les rendements 
furfural provenant de la condensation de la vapeur: 
3-4 kg de furfural/tonne de briquettes à 38-40% 
d'humidité; 
alcool éthylique provenant de la fermentation de la 
liqueur: 3-5 l d'alcool/m3 de liqueurs avec un potentiel 
de 8 l/m3; 
tous les sucres n'étant pas utilisés dans le procédé 
de fermentation, les auteurs prévoient de les transfor-
mer en acides organiques. 
( 33) En conclusion, STRELKOV pense que l'utilisation des car-
bohydrates de la tourbe deviendra aüssi répandue que celle de l'hydre-
lyse du bois en URSS. 
Plus récemment, MAC et KUSTER ont examiné dans une 
première différentes méthodes d'extractions des sucres. Ils 
concluent qu'un traitement sous pression en présence d'acide conduit 
aux meilleurs résultats. Les résultats obtenus sont difficilement 
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exploitables car ils ne sont pas rapportés en terme de rendement 
(sucres extraits/masse de tourbe traitée). Dans une autre étu-
ils démontrent que c'est la fraction d'hémicellulose qui est 
hydrolysée. 
1.4 Fermentations envisageables a paftir de 1 'hydrolysat de tourbe. 
L'hydrolysat de tourbe, riche en carbohydrates, contenant 
d'autres produits organiques pouvant être assimilables, a permis 
d'envisager son utilisation comme milieu nutritif de fèrmentation; 
La fermentation peut avoir pour but, 1 de solvants 
industriels. Ceci a été étudié(S)lors de la seconde guerre mrindiale 
pour produire de 1 'alcool éthylique. STRELKOV( 33)utilise également 
les sucres pour produire de 1 'éthanol. Mais la production par 1 'in-
dustrie pétrochimique est beaucoup plus rentable. Les procédés micro-
biologiques de production de. solvant industriel ne présente actuelle-
ment qu'un faible intérêt. 
L'étude de la fermentation méthanique a aussi été envisa-
. gée{S) a partir des hydrolysats de tourbe. Elle reprend maintenant · 
une certaine importance devant la crise de l'énergie. 
Mais la principale utilisation des hydrolysats de tourbe 
est faite en vue d'obtenir la biomasse riche en protéines de certai-
nes levures. De nombreuses ont été réali-
sées en Russie en vue de produire des levures alimentaires. Toute-
fois la difficulté de traduction et les coOts impliqués ne permettent 
pas toujours une consultation immédiate et efficace. En Irlande; 
MAC LOUGHLIN et KUSTER(l?)montrent qu'avec l'addition de phosphates, 
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1 'hydrolysat peut constituer un milieu nutritif adéqûat pour la crois-
sance de la levure Candida utilis . . 
1.5 Choix de la souche utilisêe. 
De nombreux types de microorganismes ont été étudiés en 
vue de la production de protéines. · L'.utilisation de bactéries 
tel Escherichia coli 02 )a l'intérêt de produire des protéines qui 
ne sont pas déficientes en méthionine ou en cystéine, comme le sont 
celles des protéines d'un certain nombre de fungi. Actuellement, 
étant donné que nous disposons de déchets cellulosiques en quanti-. . 
té considérable, les bactéries (les de Cellulomonas) qui 
lisent la cellulose, sont d'un 1ntérêt considérable. La culture 
de bactéries est limitée par plusieurs facteurs importants. La sté-
rilisation est une considération importante puisque des bactéries 
indésirables (pathogènes) peuvent se développer aussi rapidement que 
la bactéries désirées. Aussi·, sait on maintenir des de 
stérilité parfaite tout au long de la croissance. D'autre part., du 
fait ·de la faible taille des bactéries µ), la séparation de la 
biomasse du milieu de culture augmente considérablement le coOt de 
production. 
Les champignons et moisissures aussi une source . 
intéressante de protéines et de vitamines. Le mycellium ainsi pro-
duit, contient 35 45% de protéines assimilables. Des études ont 
été réalisées pour produire industriellement le mycellium de la . 
morille( 37)en cuve aérée et agitée. 
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Mais les recevant le plus d'attention sont les leVu-
res. Beaucoup de souches ont été considérées pour la production de 
levures alimentaires. Les principaux impératifs auxquels doivent 
répondre les souches dans le but d'obtenir des protéines 
alimentaires sont les suivants: 
crotssance vigoureuse; 
possibilité d'utiliser des substrats variés; 
rendement élevé; 
résistance aux contaminants et aux composés toxiques; 
croissance dans une large gamme de température et de pH; 
- stabilité génétique. 
Les exigences ont entrainé 1 'emploi de certaines souches 
de Candida ou de leurs mutants à la place de Saccharomvcês. Ainsi 
S. cerevisae a les désavantages de ne pas être apte a utiliser des 
pentoses et de nécessiter des sources organiques d'azote et des vita-
mines du groupe B. 
Parce qu'elle plus de composés carbonés et azoté 
que d'autres levures communes, Candida utilis est favorisée industriel-
lement pour modifier les mélasses, hydrolysats de bois, liqueurs 
sulfitiques, eaux résiduaires alimentaires. Le tableau 
5 montre 1 'habileté de diverses souches de .levures a dégrader certains 
composés carbonés. 
Etant donné que notre hydrolysat contenait une grande variété 
composés carbonés et en particulier des provenant de 
1 'hydrolyse de la fraction d'hémicellulose, nous avons porté notre 
choix sur Candida utilis. L'annexe A est consacrée aux caractéristi-
ques de C. utilis. 
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Tl\13LEAU 5 
CARACTERISTIQUES BIOCHIMIQUES DE QUELQUES SOUCHES UTILISEES 
POUR LA PRODUCTION DE LEVURES ALIMENTAIRES (l 4) 
Saccharo- Saccharo- Saccharo- Candida Candida 
Substrat .myces myces myces utilis tropicalis 








· Ethano 1 + 
Taille moyenne (µ) 5x9 
+ Assimilation 
+ Faiblement positive 


















i . ·CHAPITRE 2 
METHODES ANALYTIQUES 
2. l Détermination de la biomasse. 
Un certain volume d'échantillon est filtré et par pesée du 
résidu, on mesure la concentration en microorganismes . . 
Les filtres employés s6nt des filtres Gelman les pores 
ont 0.45µ de diamêtre (METRICEL, type GM, Gelman Instrument . Co. Ltd.). 
Le séchage des filtres s'effectue pendant 3 heures à l05°c. De 
5 à 10 ml de milieu sont filtrés sous vide; le résidu est lavé avec 
10 ml d'eau distillée pour entrainer les sels minéraux. Puis on 
sèche à 105°C jusqu'à ce le poids soit constant. 
Cette méthode donne de bons résultats mais a l'inconvénient 
d'être longue. 
2.2 Détermination des carbohydrates totaux. 
2.2. l Principe. 
Lorsque des sucres ou des polysaccharides sont traités avec 
1 'anthrone dans une solutiori concentrée d'acide sulfurique, une 
leur bleue est obtenue(22 ! 
L1 intensité de la couleur donnée par 1 'amidon ou la tel lu-
lose est approximativement la même que celle obtenue d'une quantité 
égale de glucose (21 , 22 ) Puisque glucose et fructose donnent prati-
quement la même intensité de couleur, un mélange de glucose, fructose, 
sucrase, amidon et cellulose peut être dosé en se référant au glucose. 
2.2.2 Réactifs utilisés. 
Deux grammes d'anthrone {C6H4coc6H4cH 2, Baker 
grade, J.T. Baker Chemical Co.) sont dissouts dans libre d'aci-
de sulfurique ( H2so4, Baker analysed reagent, J. T. Gaker Chemical Co.) 
à 95% (préparé par l'addition de l litre d' H2so4 concentré et de 
50 g d'eau). 
2.2.3 Procédure. 
Trois millilitres de solution contenant 50 à 300 g. de glucose 
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sont pipettés dans un tube a essai avec bouchon vissé recouvert de teflon. En-
suite, 6 inl de réactif à l'anthrone sont ajoutés avec une pipette au-
tomatique. L'utilisation de celle-ci permet d'obtenir un mélànge 
et reproductible. Ceci est três important car l'énergie d'actj-
vation de la réaction est fournie par la chaleur de mélange de l'acide 
·sulfurique dans l'eau. Il est donc très important que la même tein-
. ( 11) pérature soi.t atteinte dans chaque· tube . refroidissement à 
température ambiante, le pourcentage de transmission est lu sur un 
spectrophotomêtre à double faisceau (Coleman 124, _Perkin Elmer Co.) avec une 
longueur d'onde de 540 nm en utilisant un blanc (3 ml d'eau distillée 
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LONGUEUR D'ONDE: 540 nm 
LARGEUR DE FENTE: 
60 80 100 
Concentration en glucose (ppm) 
FIGURE 2: COURBE D'ETALONNAGE DU DOSAGE DES SUCRES 
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i ! . 
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2.2.4 Calculs. 
Une courbe d'étalonnage préparée. en reportant le loga-
rithme du pourcentagé de transmission en fonction de la concentration 
en glucose. 
Le calcul est effectué en utilisant l'équation de la droi- · 
te déduite de la figure 2: 
Concentration en glucose (ppm) 
2.3 Mesure du pH. 
= 272.8 log 100 transmission 
Le pH des échantillons de fermentation est mesuré à 25°c 
sur 1 'échelle sensible d'un ph mêtre (Fisher, modêle 320). · L'expérience 
nous a montré que la présence de la biomasse n'affectait pas la pré-
cision de la mesure du pH. Celui-ci sera donc mesuré sans filtration 
du milieu de 
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CHAPITRE 3 
TRAITEMENT DE LA TOURBE ET OBTENTION DE L'EXTRAIT 
3.1 Introduction. 
Le traitement de la tourbe consiste essentiellement en une 
hydrolyse du matériel cellulosique de la tourbe. Cette hydrolyse est 
généralement effectuée par la chaleur, avec addition d'acides miné-
raux comme catalyseur. 
L'étude consiste a rechercher les conditions optimales 
d'extraction des sucres de la tourbe. Après analyse du processus, 
nous avons retenu comme variables a étudier: la température et la 
pression, le temps de· contact, l'humidité de la tourbe et la concen-
tration en acide. 
L'objectif est d'obtenir un rendement maximum d'hydrolysat 
avec une concentration eh carbohydrates suffisante pour permettre une 
bonne croissance de Candida utilis. 
3.2 Méthodologie expérimentale. 
3.2. 1 Appareillage utilisé. 
Les différents essais sont effectués dans un autoclave en 
acier inoxydable pouvant supporter 150 psi de pression. Celle-ci est 
obtenue par 1 'utilisation de vapeur vive du réseau de 1 'université. 
Il est à préciser que l'autoclave ne pas de d'agi-
tation. 
3.2.2 Mode opérattiire. 
La tourbe utilisée .pour cette étude est une tourbe de 
sphaigne blonde (sphagnum peat proveharit de la province de 
Québec à 100 milles au nord de la ville de Québec (Rivière Quelle). 
La tourbe est broyée et tamisée de façon à obtenir des 
particules dont la taille est comprise entre 4 et 60 mesh. · La tour-
be dont on dispose a une humidité de 60% (poids d'eau/poids de . . 
tourbe humide). 
L'eau contenant de l'acide sulfurique est additionnée 
à la tourbe de façon à obtenir une concentration donnée d'acide 
par gramme de tourbe. Aprês mélange, un échantillon est prélevé 
de façon à effectuer une mesure de l'humidité nécessaire pour èffec-
tuer un bilan. L'humidité èst calculée après avoir séché une 
. quantité de tourbe humidifiée à 105°C pendant 24 heures. 
La tourbe est placée dans un bêcher de 3 litres pour su-
bir le traitement à l'autoclave. Celui-ci s'effectue de la manière 
suivante: 
afficher la pression nécessaire; 
purger l'autoclave del 'air qu'il contient avec de la 
vapeur vive; 
réguler ensuite la pression et la température aux valeurs 
affichées. Si l'autoclave est bien purgé, la pression cor-
. à la de vapeur de l'eau; 
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a la fin du temps de contact choisi, décompresser 
ment l'autoclave de façon à éviter toute ébullition dans 
le bêcher. 
Le bêcher contenant la tourbe est ensuite refroidi à 
· rature ·ambiante. L'hydrolysat est recueilli par filtration .sur 
Buchner. Du papier Whatman no. l est utilisé pour la filtrati-0n; 
celle-ci est renduedifficile pour deux raisons: la tourbe traitée 
colmate les pores et la liqueur recueillie mousse de façon considé-
rab le. 
Le volume de l 'hydrolysat et le dosage des sucres sont 
réaliséssur la liqueur obtenue (voir méthodes analytiques). Avec 
l'humidité de la tourbe effectuée avant le traitement, il devient 
impossible de calculer le rendement d'extraction des 
3.3 Résultats - Discussion. 
Pour une concentration tourbe constante et un couple 
de température et de pression donné, nous avons effectué quatre hy-
drolyses ( Hl, H2, H3, H4) dans le but de confirmer l'effet 
lytique de l'acide constaté par différents auteurs (S,l 6). Les 
sultats des quatre essais sont présentés dans le tableau 6. 
Nous constatons en premier lieu quel 'action de l'acide 
se révèle très importante. Le rendement est en effet multiplié par 
4.8 pour un temps de contact de l heure et par 2.7 pour 4 heures 









EFFET CATALYSEUR DE L'ACIDE SULFURIQUE 
SUR LA REACTION D'HYDROLYSE DE LA TOURBE 
T . p TEMPS % TOURBE* % H2so4 *"" 
(OC) ( ps.i g) (h) 
121 15 l 4.4 0 
121 15. 1 4.7 0.3 . 
121 15 4 4.4 0 
121 15 4 4.7 0.3 
gramme de tourbe sèche/100 g de solution · 
** ml d'acide sulfurique/100 g de solution 
CONCENTRA TI ON RENDE.MENT*** 
EN SUCRES EXPERIMENTAL 
(g/l) 
l.8 20.6 
6.3 . 100.5 
5.6 90.5 
14.2 242.3 
***mg de sucre/g de tourbe sèche tenant compte de l'évaporation d'eau 
dans l'autoclave 
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Mais 1 du tèmps de contact n'accroît pas le 
rendement de la même façon. Au contraire, l 'accroîssement est réduit. 
Ceci peut s'expliquer par la présence d'une deuxième une 
réaction de destruction des sucres (voir section 1.2). 
Dans une seconde série d1 expériences, pour différents temps 
de contact nous avons fait varier la température; de ce fait, ·la 
pression elle aussi et est égale a la tension de vapeur de l'eau 
à la température envisagée. Les concentrations en tourbe et en aci-
de sulfurique demeurent constantes . . L'étude de la température est 
réalisée pour des temps de contact de 0.3, 1, 2 et 4 heures. Les 
résultats présentés dans le tableau 7 et la Un temps 
de contact de 0.3 heures est nettement insuffisant; mais, pour les · 
autres temps de contact, les courbes du rendement ·en fonction de la 
température passent par un maximum. (eci confirme nettement la réac-
tion de destruction des carbohydrates. 
Le meilleur rendement est obtenu pour l heure à 150°c. Si 
1 'on trace le rendement maximum en fonction du temps de contact, tel 
qu'illustré à la figure 4, une diminution du rendement est en effet notée 
pour des temps de contact inférieurs et supérieurs â une heure. 
Dans une troisième série d'hydrolyses, nous avons envisa-
gé d'étudier l'effet de la concentration en tourbe tout en gardant 
un rapport tourbe/acide constant. Les résultats obtenus sont compi-. . 
lés dans le tableau 8. La figure 5 illustre le tracé du rendement 
et de la concentration en sucre dans la liqueur recueillie en fonc-





















. TABLEAU 7 
ETUDE DU TEMPS .DE ' CONTACT ET DE LA TEMPERATURE 
T . p TEMPS % TOURBE* % H2so4** CONCENTRA TI ON RENDEMENT*** . (OC) (psig) ( h) EN SUCRE EXPERIMENTAL 
(g/l) 
158 70 1 4. i 0.3 12 .9 280.0 
148 50 1 4.2 o. 3 . 8.0 199.0 
173 100 1 3.9 0.3 8.2 197.0 
7 
132 27 4 4.3 0.3 14. 0 244. 1 
148 50 4 3.9 0.3 9.0 224.0 
·l 58 70 4 3.4 0.3 6.3 194.5 
·-·· 
121 15 2 3.4 0.3 6.8 194.0 
132 27 2 3.55 0.3 9.3 253. 0 . 
148 50 2 4. 1 0.3 8.3 215.5 
158 70 2 3.45 0.3 7.8 239.0 
173 100 2 3.3 0.3 6.6 200.0 
130 25 0.3 3.65 0.3 1. 0 25.8 
148 50 0.3 3.8 0.3 2.2 54.2 
160 75 0.3 3.3 0.3 2.5 73.5 
173 100 0.3 3.3 0.3 2.6 76.9 
g de tourbe sêche/100_ de solution 
ml d'acide sulfurique/100 g de solution 
mg de sucre/g de tourbe sèche tenant compte de l 'fvaporation d'eau 
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.. TABLEAU 8 
ETUDE DE LA CONCENTRATION EN TOURBE 
T p TEMPS % TOURBE* % H2so4** CONCENTRATION RENDEMENT*** . (OC) (psig) ( h) EN SUCRE EXPERIMENTAL 
(q/l) 
158 70 l 4. l 0.3 12.9 280 
158 70 l 6.7 0.4 14 228 
158 70 1 8.6 0.6 17.8 150 
158 70' 1 10.6 0.75 19A 133 
·g de tourbe sêche/100 g de solution 
ml d'acide sulfurique/100 g de solution 
mg de de tourbe sêche tenant compte de 1 'évaporation 
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5 10 Concentration en tourbe 
(q de tourbe sèche/100 q de solution) 
VARIATION DU RENDEMENT ET DE LA CONCENTRATION EN SUCRES 








en sucre diminué avec la tcincentration en tourbe; d'aotre part, nous 
observons une augmentation en sucre dans le filtrat en fonction de 
la concentration. L6rs de ces cuissons, nous avons remarqué que la 
tourbe se trouvant au centre du bécher garde sa structure originale 
alors qu'à la périphérie, la tourbe était en pate. Ceci 
s'explique par le fait que nous avons un gradient de dans 
notre bécher. Le centre de étant évidemment moins soumis a 
l'hydrolyse, la tourbe n'est pas hydrolysée de façon homogène. D'au-
tre part, plus on augmente l·a concentration, plus ce phénomène se fait 
sentir, le transfert de la devient de plus en plus difficile. 
Cet inconvénient peut être réduit par l'utilisation d1 un autoclave 
muni d'un dispositif d'agitation. Ceci permettrait da réaliser de 
meilleurs rendements en obtenant des concentrations très intéressantes. 
De plus, la montée en température s'effectuerait plus rapidement et 
permettrait de diminuer le temps de contact. 
Dans notre cas, ne disposant que d'un autoclave sans dis-
·positif d'agitation,. nous avons retenu comme conditions d'extraction 
150°c et l heure de temps de contact. Nous obtenons un rendement 
maximum de 28%. Celui-ci est comparable à celui obtenu dans l 'étu-
de du Bureau des Mines est de 1 'ordre de 20-21%; ce rendement 
dépend étroitement de 1 'état de décomposition de la tourbe employée. 
Dans notre cas, la tourbe a un d'humification bas, ce qui 
explique que nous obtenons un bon rendement en sucre. 
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3.4 Obtention extrait en quantité importante. 
Dans le but de disposer d'un milieu de composition chimique 
constant tout ·1e long de 1 'étude de fermentation, nous avons envisa-
gé de faire 200 litres d'hydrolysat que 1 'on entreposerait dans une 
chambre froide (4°C) après stérilisation afin de minimiser les ris-
ques de dégradation · biologiques. 
Nous avons réalisé ce projet en apportant quelques change-
ments faciliter 1 'opération. 
sont dans 1 'autoclave mais la tourbe 
est disposée dans un contenant rectangulaire en tôle galvanisée dont 
l'épaisseur est égale à celle du bêcher pour retrouver des conditions 
de transfert à peu près identiques à celles des essais. Après le 
traitement thermique, la tourbe est pour en retirer l'hydro-
lysati Une dernière opération de filtration est effectuée avant le 
stockage de celui-ci dans la chambre. froide. 
Le filtrat obtenu (dont le pH est inférieur à 1) doit être 
neutralisé pour obtenir· un pH de 5, satisfaisant pour la croissance 
de Candida utilis. Ce changement de pH a entraîné une précipitatiun 
·importante. Nous avons tout d'abord pensé à une précipitation de 
matières organiques. · Mais, une analyse du· carbone total en solution 
avant et après filtration des matières en suspension nous a permis 
de conclure que le précipité était de nature inorganique. 
L'utilisation de bases différentes n'a pas modifié le pro-
blème. Beaucoup d'essais ont été tentés pour enlever celui-ci mais 
sans succès. 
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. L'analyse par spectrophotométrie de flamme dés métaux en 
solution nous a révélé une teneur en fer de 3400 ppm; ceci nous a 
permis de montrer que le .précipité obtenu était composé en majorité 
d'hydroxydes ferreux. 
L'analyse du fer dans la tourbe révélant de faibles quanti-
tés nous a permis de conclure que celui-ci provenait de la corrosion 
du contenant métalliqüe mais aussi de la presse. utilisée. 
L'utilisation d'un contenant en acier inoxydable nous donne 
encore ppm de fer alors que 1 'utilisation de béchers en verre ré-
duit la concentration en fer : à des valeurs inférieures à 50 ppm. 
Les conditions dans lesquelles nous avons refait le trai-
tement sont les suivantes: 
la tourbe à 40% d'humidité est mélangée à l'eau acidulée 
(1 .5% V/V d'acide sulfurique) dans des proportions de 200 g 
de tourbe pour 600 ml d'eau acidulée; 
1 'hydrolyse, à 150°c et 70 psi pendan·t heure, s'effectue 
dans des béchers en verre et non dans un contenant métal-
. 1 ique; 
la récupération de ·l'hydrolysat s'effectue par filtration 
sui Buchner pour éviter toute par du fer. 
Nous ainsi obtenu 100 litrés d'hydrolysat dont la teneur 
en fer est inférieure à 50 ppm (48 ppm). 
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CHAPITRE 4 
METHODOLOGIE DES FERMENTATIONS 
4.1 dé souche et innoculatt6n des fermentations. 
La souche de Candida utilis ddnt nous disposons provient 
de la collection du professeur Zajic de 1 'université de Western Ontario . 
La souche pure e.st conservée dans· des tubes d'agar nutritif 
entreposés au réfrigérateur {4°c). 
La souche a êtê 1 'hydrolysat de tourbe par plu-
sieurs incubations successives effectuées de la manière suivante: 
de tourbe est filtré sur filtre gelman A5 µ pour ensuite 
être ·ajusté à pH 5 avec del 'ammdniaque. Deux cents millilitres de 
milieu, ainsi préparés, sont alors (à 121°c et 15-psig 
pendant 1 heure) dans un erl enmeyer de 500 ml. La première i nnocul a-
ti on est efféctuée par transplantation de la . souche à partir des 
cultures sur milieu solide (agar nutritif). Par la suite, 1 'innocu-
lation est faite en pipettant 10 ml stérilement pour 1 'additionner 
à 200 ml de milieu. L'erlenmeyer est ainsi mis à incuber à 30°c à 
200 rpm pendant plusieurs jours. 
La .souche, ainsi acclimatée, est conservée dans les erlenmeyers 
au réfrigérateur. 
L'innoculation des fermentations- se fera en suivant les re-
commandations de 
utilisée un innoculum dans la phase exponentielle; 
ut il i ser pour 1 ' i nnocu 1 um un milieu de 1 a même compas it ion 
que celui utilisé dans le fermenteur; . 
utiliser un innoculum relativement important, environ 5% 
du volume à ensemencer. 
Ainsi 1 'innoculation fermentations se fera à partir 
d'un erlenmeyerincubé trois jours (on est ainsi dans la exponen-
tiel 1 e comme nous 1 e verrons par 1 a suite) . . Le contenu des erl enmeyers 
est transféré aseptiquement dans les erlenmeyersou dans le fermenteur 
pour donner approximativement 5% (V/V). 
L'absence de de · innoculum est véri-
. fiée au microcoscope et confirmée par des boites de pétri (agaf nutri-
tif à pH 7). En effet 1 'examen microscopique est rendu difficile par un . 
1 éger précipité présent .dans 1 e milieu de culture. 
4.2 Description du systeme de fermentation. 
Le fermenteur, schématisé à la figure 6 est constitué d'un · 
corps en verre et de deux couvercles en acier inoxydable . Huit 
connexions standards sont placées sur le couvercle pour permettre 
1 'introduction de stérile, des instruments de mesure de tem-
pérature, de pH, ainsi que des aiguilles pour l'aération, l 'échantil- · 
lonnage, et l'alimentation. Le fermenteur a un volume de sept litres 
et l'entrainement de 1 'agitateur est effectué par un moteür à courant 
continu variable (0-3000 rpm). Le système d'agitation est 
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FIGURE 6: SCHEMA SIMPLIFIE DU . FERMENTEUR 
3g 
lesquelles servent à prévenir une rotation du liquide. 
L'air · qüi passe a travers un filtre de laine de verre, est dispet-
sé dans le milieu par une couronne, percée de trous, située a la par-
tie inférièure du fermenteur. Lé débit est contrôlé par un débit-
mètre Brooks dont la courbe de calibration est fournie par le cons-
(figure 7). Le réglage de. la température est effectué par 
une circulation d'eau dans le système d'agitation. L'eau de refroi- . 
dissement ou de chauffage est contrôlée et régulée êlectriquement par 
un thermomètre à contact. La précision maximum est obtenue.a un dé-
bit d'eau optimum qui dépend de la vitesse d'agitation, du poids de 
consigne et du degré d'exothermicité (voir figure 8). 
Le pH est régulé automatiquement par un de deux pom-
pes péristaltiques (Pl, P2), l'une pour l'acide (HU. O. lN), l'autre, 
pour la . base (NaOH O.lN). Le système d'alimentation en acide-base 
est détaillé sur la figure 9. Si la qualité de régulation est bonne, 
la mesure de la quantité de base versée, pour maintenir le pH 
peut permettre de suivre la croissance. Ceci · est réalisé par 1 'inter-
médiaire d'une burette dont le niveau est ajusté par syphonnage. 
Le fermenteur dispose, en outre, d'un brise mousse méca-
nique; celui-ci n'opère qu'a partir d'une vitesse de rotation 
de 800 . rpm. De ce fait 1 e contrôle de 1 a mou·sse est effectué par · 
1 'injection d'antimousses, agents chimiques antimoussants, dilués 
comme conseillé par le fabricant est injecté de façon intermittente 
a 1 'aide d'une pompe péristaltique. Le contrôle de la mousse et 
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FIGURE 9: SCHEMA DE L'ALIMENTATION EN ACIDE BASE 
4.3 Opération du fermenteur en discontinu. 
Le fermenteur est rempli avec· 5 l de milieu ajusté a pH 5. 
· La stérilisation du fermenteur peut s'effectuer de maniêres dif-
férentes soit sur en glissant le tube de protection en 
. inoxydable sur le fermenteur en injectant de la vapeur directement 
dans le systême d'agitation, soit en autoclave; le fermenteuf se 
démontant facilement. Les éléments annexes séparé-
ment dans 1 'autoclave a 121°C et 15 psig pendant 20 minutes. Dans 
notre cas nous avons effectué la stérilisation sur place en mairitenant 
le ·fermenteur a 121°c et 15 psi pendant 30 minutes. L'agitation est 
alors de 500 rpm. 
La stérilisation finie, les opérations suîvantes sont ef-
fectuées dans 1 'ordre: 
insertion du filtre a air dé sortie a 48°C; 
après du tube de protection, connexi6n du réfri-
. gérateur a reflux; 
a 45°c, installation du thermomêtre à contact et affichage 
du point de consigne. Le débit de l de refroidissement 
(lü.5°c) est ajusté de façon a obtenir une bonne régulation; 
connexion du filtre d'air d'entrée et ajustement du débit 
d'air (25% - 4.2 l/mn). 
connexion du systême d'alimentation en acide base et ajuste-
ment du pH à 5; 
installation de toutes les autres connexions et ajustement 
de la vitesse de rotation à 500 rpm. 
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Le fermenteur est ainsi prêt à 1 'innoculation. Celle-ci 
est comme .décrite précédemment (section 4.1). Le 
vement n'est fait que quelques minutes après 1 'ensemencement pour 
permettre au système de s'homogénéiser. Nous allons à présent suivre 
1 1 év6lution de la culture en lffiparamètr5 suivants: . 
biomasse par poids sec; 
substrat résiduel par dosage des sucres totaux; 
consommation de soude 0.1 N. 
4.4 Opération du fermenteur en continu. 
4.4.1 Equipement du fermenteur. 
Au fermenteur décrit précédemment, nous avons ajouté un 
dispositif pour effectuer une culture en continu. 
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Le milieu frais et additionné de façoh stérile par l'inter-
médiaire d'une pompe péristaltique (Polystaltic Pump - BUCHLER Instruments). 
La pompe a un débit qui peut a 11 er de 40 à l 000 rnl/h 1 orsque du tu.be 
de tygon (3/32 11 DI x 1/32 11 épaisseur) est utilisé. Une courbe d'éta-
lonnage a été réalisée (figure 10). Cependant, celle-ci ne donne 
qu'un ordre de grandeur du débit car le tube ·se déforme de façon dif-
férente suivant la manière dont il est placé. Un pour déter-
miner et le débit d'alimentation en continu a été réalisé 
(voir figure 11). La burette est remplie de milieu provenant du ré-
servoir, lequel est alors fermé; le temps nécessaire ·pour pomper un 
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FIGURE 10: COURBE D'ETALONNAGE DE LA POMPE · 
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FIGURE 11: ALIMENTATION DU FERMENTEUR EN CONTINU 
avec ce système le débit d'alimentation n'est pas intetrompu. 
Le maintien d'un volume constant est éssentiel tout au 
long de la culture en continu. Ceci est réalisé par le dispositif 
de la figure 11. Le débit de sortie d'air est utilisé pour mainte-
nir le niveau constant; si le niveau monte, la surpression créée 
·par 1 'aération fera sortir le en excès. Le système a 
de bonsrésultats; mais la mousse doit être soigneusement contrdlée. 
Le milieu frais est bloqué dans des bouteilles de 20l. La 
stérilisation des bouteilles est effectuéè en les bouteilles 
pendant deux heures a 121°C. En effet, le temps pour porter le 
tre de la bouteille a 121°c est beaucoup plus long. Le temps de deux 
heures justifié par le travail de WILKINSON et La fi-
gure qui suit (figure 12) montre les de température dans 
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FIGURE 12: GRADIENT DE TEMPERATURE DANS UNE 
BOUTEILLE DE 20l PENDANT LA STERILISATION 
La vitesse de rotation ainsi que le dêBit d'air sont mainte-
nus constants, une variation de ·l 'un d'eux entraîne automatiquement 
une variation de volume. 
Enfin la mesure de la biomasse et de la concentration en sucre 




5.1 Fermentation en érlenmeyer sur agitateur rotatif. 
5.1.1 Introduction. 
L'étude de la croissance en erlenmeyer a pour but de trou-
ver les conditions de croissance de Candida uti1is. MAC 
LOUGHLIN et KUSTER(l?)ont montré dans leur étude l·es points ·suivants: 
la température optimale de croissance est 30°C; 
la gamme de pH pour obtenir une biomasse maximum est 4.5-5.5; 
la nécessité d'additionner du phosphate. 
Vu que les valeurs optimales de la température et du pH 
trouvées par MAC. LOUGHLIN .et KUSTER sont en actord avec men-
(3,14) 1' l • tionnées par d'autres auteurs . . nous avons pensé qu 11 n était 
pas nécessaire d'examiner a nouveau ces deux p6ints. · De ce fait les 
fermentations sur rotatif ont été réalisées dans les con-
ditions suivantes: 
pH initial: 4.5 - 5; 
température: 30°c; 
vitesse de rotation 200 rpm. 
5.1.2 Recherche des éléments nutritifs a additionner à 
1 'hydrolysat. 
Différents auteurs (l?) ont montré la nécessité d'addition-
her des sels de phosphates dans 1 'extrait tourbe. JONHSON(g)pré-
conise aussi un traitement au charbon actif pour enlever certaines 
substances inhibitrices. 
L'analyse de différents éléments dans riotre milieu a montré 
que plusieurs . métaux, utilisés comme facteur de croissance, étaient 
présents dans l'hydrolysat (Fe, Ca, K, Na, Mg, Mn). 
Aussi nous avons envisagé 1 'étude de 1 'addition de diffé-
rents éléments nutritifs (N, P) ainsi que 1 'effet d'un ·traitement au 
charbon actif. 
Nous d'abord examiné 1 'utilisation de plusieurs base 
(NaOH, NH40H) afin d'amener le pH a la valeur désirée. 
Celui-ci est ajusté a 5 soit avec de la soude 15N, soit avec 
de 1 (28.30%) de façon a effectuer la même dilution dans 
les deux cas. L'intérêt d'utiliser de 1 'ammoniaque est qu'elle peut 
être éventuellement une source d'azote. De la comparaison des fer-
mentations FEl et FE2, on retiendra une des deux bases. 
Ensuite le traitement au charbon actif est erivisagé. Le 
charbon est le suivant: . CARBON DECOLORIZING NEUTRAL NORIT 
(Fisher Scientific Co. Ltd.). Des essais montrent que 
pour obtenir une nette décoloration, le pH et la concentra-
tian en charbon doivent être respectueusement de 1 et 200 g/l. L'u-
tilisation d'un pH très acide nécessite le lavage préalable du charbon 
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pour éviter de retrouver toutes les cendres de celui-ci en solution 
dans le milieu. 
Urefer·mentation FE3 est alors effectuée sur l '·hydrolysat ain-
si traitée et neutralisée avec la base choisie précédemment. On déci-
de .alors de retenir ou de rejeter traitement au charbon actif en 
comparant le résultat de FE3 au meilleur de FEl et FE2. 
Finalement, l'addition de sels de phosphates (K2HP04) . est 
envisagée (FE4). · 
Les résultats expérimentaux sont exprimés dans les figures 
13, 14, 15, 16 et le ·tableau 9. On constate en examinant celui-ci: 
primo, que l'hydrolysat neutralisé avec l'ammoniaque donne 
. une biomasse plus importante. En effet, FEl figure 13) 
donne une biomasse de 2.8 g/l contre 3.7 g/l pour FE2 
(voir figure 14). L'addition d'azote augmente donc la bio-
masse de 32%; 
seconda, que le traitement au charbon actif n'augmentè pas la 
croissance; au contraire celle-ci diminue de 40% par rapport 
à FE2; ceci est certainement da au fait que le charbon actif 
absorbe probablement les sucres présents .dans la 1 i queur; . 
tércio, que de phosphate _(5 g/l de K2HP04) conduit 
à une nette augmentation de la biomasse FE4 (voir figure 16) 
nous une biomasse de 6.6 g/l. On a donc une. augmentation 
de 135% par rapport à FEl. En comparant FE4 et FE2, on peut 




. . TABLEAU 9 
EFFET DE L'ADDITION D'ELEMENTS NUTRITIFS A L'HYDROLYSAT BRUT 
· ·FERMENTATION BIOMASSE PRODUITE % VARIATION PAR RAPPORT A 
(g/l}_ LA FERMENTATION 
. 
· · FEl (addition de 2.8 - -
. soude) 
FE2 (addition de 3.7 32 FEl 
NH40H) . .. ' 
FE3 (traité au 1. 7 -54 FE2 
charbon actif 
+NH40H) 
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· FIGURE 16: CROISSANCE DE C. UTILIS SUR HYDROLYSAT ENRICHI AVEC AZOTE ET 
PHOSPHATE 
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D 1 autre part, 1 es quanti tés d 1 azote et de phosphate. que nous addi-. 
tionnons au milieu sont bién suffisantes. En effet, nous utilisons au plus 
1 g/l d'azote (la biomasse sèche de Candida utilis contient environ 
8 a 10% d'azote) alors que le milieu contient du fait de 1 'addition 
d'ammoniaque, 4.8 g/l d'azote. _En ce _ qui concerne le phosphate 
(K2HP04) une concentration de 5 g/l est correcte car le · rapport C/N/P 
est - 'f'- (34) veri 1 e . 
Finalement, les examens microscopiques ·montrent que les 
levures poussent sous forme. unicerlulaire; les pseudo-mycel ia sont 
très rares. 
5.1.3 Etude .de 1 'addition de produit 
· L'utilisation d'antimousse a été rendue indispensable; 
lorsque 1 'extrait de tourbe est et aéré, produit une 
mousse stable .qui empêche toute fermentation. En la .mousse 
. . 
est entraînée à travers 1 a sorti e d 1 ai r ; on v i de ai n s i 1 e ferme n t.e u r . 
Pour que l'antimousse soit efficace, il a fallu utiliser de fortes 
concentrations . (supérieures a 2,500 ppm). De ce fait nous avons pensé 
qu'il serait bon d'étudier 1 'influente des différents antimousses sur 
la croissance. Nous pouvons ainsi choisir celui qui . inhibe le moins 
la culture. 
Tro1s antimousses, fournis par Dow Corning ont été 
Antimousse Dow Corning AF (émulsion) 
Antimousse Dow Corning FGlO (émulsion) 
Antimousse Dow Corning C (émulsion, food grade}. 
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Ces trois antimoussés sont a base de silicone et doivent 
être dilués avant l'addition dans le fermenteur. Nous avons 
le mode d'utilisation du fabricant. 
Quatre ont été effectuées.: 
FE5 blanc 
FE6 2,500. ppm d'antimousse AF 
FE7 2,500 ppm d'antimousse FGlO 
FES 2,500 ppm d'antimousse C 
La figure 17 montre les résultats obtenus pour les trois 
fermentations, oü un ralentissement de la croissance est noté. Celtii-· 
ci est pratiquement identique pour les trois antimousses La crois-
sance moins rapide peut être düe au fait que C. utilis n'est pas accli-
maté a l'antimousse. Pour retenir 1 'un d'entre eux nous avons essayé 
les trois dans le fermenteur pour des conditions d'agitation d'aêration 
identiques. Le plus efficace a été 1 'antimousse AF. Celui-ci fut uti-
1 isé pour toutes les cultures dans le fermenteur. 
5.2 Fermentati·on discontinue sur fermenteur "Chemap 007" 
5.2.1 Introduction. 
L'étude de la en discontinue a pour but d'étudier 
la cinétique de croissance de Candida utilis afin permettre la réali-
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FIGURE 17: EFFET DE L1 ADDITION D1 ANTIMOUSSE SUR LA CROISSANCE ·oE c. UTILIS 
1. 
Les fermentations réalisées en "batch" ont été effectuées 
dans les conditicins suivantes. 
agitation: 500 rpm 
aération: 4.2 l/mn 
volume: 4.5 l 
température: 30°c 
pH: 5 
L'air injecté dans le milieu de fermentation peut être exprimées en 
terme de volume d'air par litre de par minute. La valeur 
ainsi caltulée est de 0.93 l/l/mn. Le choixde ce niveau d'aération a 
été motivé par les travaux de SINGHETOL( 27 )qui ont étudié 1 'effet de 
1 'agitation sur la croissance de Candida utilis. Il apparaît de ces 
résultats que contrairement à .beaucoup d'autres types de levures 
(Saccharomyces cerevisiae et Candida arborea), Candida utilis aura 
un rendement maximum par agitation seule, dans la mesure où celle-ci 
est suffisamment importante. Ainsi, la combinaisoh d'une agitation 
douce et d'une aération (0.6 l/l/mn) produit de bons résultats (3) 
Le fait que 1 'air, nécessaire pour obtenir un rendemènt ma-
ximum de levurès, peut être réduit par agitation, est d'un grand inté-
rêt pratique. Ceci peut permettre le contrôle d'un moussage excessif 
du milieu de fermentation: un des problêmes rencontrés au cours de no-
tre fermehtation. 
Pendant la croissance, la biomasse, la quantité de sucres et 
1 'addition de base sont mesurées. 
Deux fermentations "batch" ont été réalisées (FBl, FB2). 
Au cours de ce 11 es-ci, 1 e prob 1 ème 1 e plus important que nous ayons 
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rencontré est celui du moussage. Celui-ci a été résolu par l'emploi 
d'agents antimousses et pour une combinaison adéquate 
5.2.2 Résultats expérimentaux. 
Les résultats sont montrés aux figures 18, 19, 20 et com-
pilés dans les tableaux 10, 11 . et 12. 
· Rendements. 
En premier lieu, on constate que la totalité des sucres n'est 
pas consommée. le tableau 13, on remarque que environ 55% des 
sucres totaux ne sont pas utilisés. Ceci est dO au fait que tous les 
sucres présents dans le milieu, ne sont pas fermentables. Le dosage 
des sucres par chromatographie pourrait cette hypothêse. · Le 
global peut ainsi être calcülé soit en terme de sucres totaux, 
soit en terme de sucres utilisés. Le tableau 13 montre qûe 1 'on obtient 
un rendement d'environ 40% de sucres consommés. C'est-à-dire que plus 
de 60% des catbohydrates sont utilisés par la cellule à des fins 
énergétiques. Le rendement calculé en levurès de sucres 
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. . TABLEAU 10 
. ' FERMENTATION FBl 
1. 
Temps Biomasse Sucre Volume de 
(heure) . (g/l) . ( g/ l) . soude (ml) 
0 1.1 . . 38.2 0 
4 . 1.4 . . . . 36 .3 0 
8 . 2. 55 . 33. 1 29 
11 3.5 . .. .28.5 111 
12.5 4.25 23.3 177.5 
14 5.4 20.7 243 
15.5 6.4 18.5 321 ! 
! 
17.5 7.95 17.3 344 . i 
19.5 9.5 17 344 
21. 5 9.6 17 344 
23.5 9. 1 17 344 
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TABLEAU 11 
. ' FERMENTATION FB2 
Temps Biomasse Sucre Vol urne de . 
(heure) (g/l) (g/l) soude (ml) 
0 1. 2 37.6 0 
3.5 1.6 35.6 0 
6.5 1. 9 . .. 33.6 0 
9.5 3.4 30.5 27 . 5 
11. 5 4.45 27.7 72. 
13.5 5.6 23.5 167 
15. 5 5. 17 18.9 251 
17.5 8.8 16.9 300 
19 9.6 16 300 
20.5 9.9 15. l 300 
22.5 9.6 15. l 300 




. ' FERMENTATION .FB3 
1 
Temps ( g/ l) . . Sucre (g/l) Solf1mEt )versée 
0 1.4 35 0 
2 1.4 ' . 36.3 0 
4 '1. 75 34.3 . 5.8 
6 2.2 33.5 9 
8 3. 1 ' 31 ."8 1.8 
10 3.8 29.2 36.5 
11 4.3 28.3 46 
12 4.9 27.5 62 
13 5.4 25 76 
14. 5 6.2 .22.7 98 .. 
16.5 7.9 21 121 . 2 
18. 5 9.7 19 129 
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.. TABLEAU 13 
RENDEMENTS ;DES :FERMENTATIONS DISCONTINUES 
1· 
Fermentation Bi ornasse . Sucre Quantité Rendement Rendement % de 
produite initial de sucre (%) interne de sucres 
(g/l) (g/l) consommé sucres ( % ) consommés 
(g/l) 
( l ) totaux ( 2) (3) 
FBl 8.5 38. 2'. ' 21.2 40 22 55.3 
FB2 8. 7. 37.6 22.6 38.5 23 60 
FB3 8.3 35 16 52 24 46 
( 1 ) : Biomasse produite/Quantité de sucre consommé. 
( 2): Biomasse produite/Sucre initial. 
( 3): Quantité de sucre consommé/Sucre initial. 
5.2.2.2 Caractéristiques de croissance. 
Bien que 1 'étude de la cinétique de croissance est reprise 
dans ·le chapitre consacré au lissage et a la on _peut cdns-
tater quelques points importants. 
On remarque, en premier lieu que nous bbtenons les trois 
phases habituelles: 
une phase de latence dOe a 1 'acclimatâtion (d'ailleurs assez 
courte); 
une phase de croissance exponentielle; 
une phase de ralentissement dOe a 1 'épuisement du substrat 
carboné. 
En ce qui concerne, la phase exponentielle, le tracé du 
logarithme de la biomasse, nous montre que le taux de croissante est 
constant tout au long de la phase exponentiellè (figure 21). Pour 
les trois fermentations (FBl, FB2, FB3), nous obtenons trois droites 
parallèles. Celles-ci sont décalées car les conditions initiales ne 
sont pas semblables pour fermentation. 
La mesure de la pente de la droite nous donne le taux de 
croissance spécifique µ; 
donc: 
oü a est la pente de la droite Log 10x = f(t) 
a = d(LoglOX) = d(Ln X) 
dt 2.3 dt 
l l dX 
a =2:Jx dt 
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· On obtient ainsi un taux de croissance spécifique µ de 
0.13h-l pour FBl et FB2. Considérant les résultats obtenus pour la 
fermentation FB3,· point de départ de la culture en continu, nous 
nons un taux identique. 
La connaissance de µ, nous permet de calculer G, le temps 
· pour doubler la biomasse pendant la phase exponentielle. 
X = Xo 
eµt 
t = G ; X = 2Xo 
2 µG donc G Ln 2 = e = µ 
aussi, G = Ln 2 = 5.3h 0.13 
5.2.2.3 Utilisation de la mesure de volume de base versée. 
Nous avons remarqué lors des fermentations dans les erlen-
que · le pH baisse pendant la phase de croissance. Ceci est da 
a l'excrétion de métaboli·tes acidès. Lors · des fermentations FBl et FB2, 
il nous a·fallu ajouter de la soude pour neutraliser ces métabolites 
et ainsi maintenir le pH constant. Le volume de base, ains{ 
né a été mesuré tout au long de la fermentation. les figures 
18 et 19, nous pouvons constater que la courbe de croissance et la 
courbe de l'addition de la soude ont une allure identique. Pendant la 
phase de latence, le volume de soude additionné est nul, en ce qui con-
cerne la de croissance, l'addition de la soude est proportionnelle 
a la biomasse produite comme le montre la figure 22. Les pentes des 
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droites ainsi obtenues sont identiques pour FBl et' FB2 car nous .avons 
utilisé de la soude 0.5N. Pour la fermentation FB3, la penté est 
2.5 fois plus faible puisque nous avons utilisé de la soude l.25N. Les 
droites n'ont toutefois pas la même origine; ceci est dO a la phase de 
latence. Ceci limite ·son utilisatinn pour corréler la biomasse produite 
.avec 1 a soude versée. 
D'autre part, on constate que la fin de la phase exponentiel-
le coincide avec 1 'arrêt de 1 'addition de base. Ceci est constaté pour 
les deux fermentations. Nous pourrons ainsi connaître immédiatement 
l'instant où il faut débuter ·1a fermentation continue, car la méthode de 
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6. l Introduction. 
La fermentation continue -est réalisée par un apport de · 
milieu nutritif et par un mi-soutirage d'une quantité égale. de miliéu 
.. réaction ne 1 . 
La connaissance du taux de croissance de Candida utilis, 
déduit des fermentations discontinues, nous a permis d'estimer le dé-
bit optimum. Ceci a oriente le choix de la pompe que nous avons uti-
lisée pour 1 'alimentation en continu. 
Les conditions expérimentales ont été décrites précédem-
ment. La fermentation en est lancée lorsque la phase exponen-
tiel le se termine, c'est-a-dire lorsque l'addition de base n'est .· 
plus nécessaire. 
6.2 Théorie de la fermentation continue. 
Pour cette étude, nous considérerons que la fermentatiori est 
parfaitement agitée; ainsi la concentration èn et en biomasse 




X S o' o _J_. -
V, X, S 
Bilan sur la biomasse: 
V = F X -dt . 0 accumulation 
F X + 
( 




( V = VµX - FX 
= µ X - F X ou V 
(µ - D) . X 
F ,.. 
x,s 
V ( dX ) · · 
dt croissance 
= 0 car le fermenteur est alimenté 
en milieu stêrile. 
F - D -V 
1 












Bilan sur le 
( dS) V . - F ( S - S) + V ( dS ) · dt · 0 . dt croissance 
y -
( ) croissance ---
( dS) · . . dt croissance 
= F (Sb - S) 
F 
V 
(S - S 
0 
( so - s ) 
en régime permanent 
D (S · - S ) = 0 µ X V 
. . . VµX 
y 
µX -y-
D - µX -v-
µ: D . X = Y ( S0 - S ) 
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6.3 Etude de la variation- du taux de dilution. 
La variation du taux de dilution vi nous permettre de 
trouver sa valeur optimale. Des résultats obtenus en discontinu, nous 
avons déduit un estimé du taux de dilution. Compte tenu le volume 
du r·éacteur est : d'environ 4 .e. et que 1 e taux de crois"sance maximum 
-1 . . 
est 0.13h , nous pensons que le débit optimum sera d'environ 500 rnl/h. 
Nous avons ainsi fait varier le débit entre 100 et 700 rnl/h. Chaque 
était maintenu environ 24h, ce qui correspond a environ 
5 fois le dé génération (voir figure 23). 
D'autre part, du fait d'un changement dans la manière de 
stériliser, nous avons eu des variattons de la concentration en sucre 
au cours de la manipulation. Nous avons ainsi une d'en-
viron 34 g/l jusqu'a 137 h de fonctionnement; · par la suite la 
tration est d'environ 30 g/l. La perturbation observée aux environs de 
85h de fonctionnement n'a pu ·être expliqué. · 
Ainsi 
µ = µmax 
D K s 
s 
K +S s 
s = - D 
· donc si , 
, on peut ainsi déduire pour µ = D 
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FIGURE 23 : FERMENTATION EN Cq
       Pour carte grandeur réelle voir la copie papier à la Bibliothèque du Frère-Théode   




























































2DYK µ. D2YK s ( max - D) · s 
µ 2 · ( · max - D) 
en développant on obtient: 
02 2 D + s 0 0 = -2- --
µ max µmax· K5 + So 
Do pt = (, ) - K + S s . 0 
= 0 
· L'autre solution donne un Dbpt >µmax ce qui est impossible. 
Dans notre cas Dopt < ce qui signifie que K5 est très petit de-
vant confirme le fait que le taux de croissance 
est maximum pendant toüte la phase de croissance. 
6.4 Résultats expérimentaux et discussion. 
Le tableau 14 présente les différerits résultats déduit 
de la figure 23. Nous avons aussi tracé les concentrations, a 1 'équi-
libre, de biomasse et de sucre résiduel, en fonction du taux, de dilution 
(figure 24). Nous obtenons une chute de biomasse maximum pour un 
taux de dilution de 0.155 h- 1. Précédemment, nous avions eu une légère 
montée de la bidmasse. Ceci est dO au fait que pour un taux de dilution 
·nettement inférieur au taux de croissance spécifique maximum, le phéno-
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· TABLEAU 14: RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA FERMENTATION CONTINUE 
F V D 
(rnl/h) (l) (h -1) 
132 3.8 0.035 . 
210 3.8 0.055 
375 3.8 0.099 . 
470 3.8 0.124 
600 . 3. 8 0 .158 
710 3.8 . 0 .187 . 
380 3.8 0.100 
470 3.8 o. 124 
* Rendement (%) =X (S - S) . 0 
X so s P: DX 
(g/l) . (g/l) (g/l) ( gl-1 h -1 ) . 
10 34 17. 0 . 0.350 
10.3 34 16.5 0.567 
10.8 34 16.5 l.069 
10 34.3 . 17. 5 1.240 
5.8 33.5 20 0. 916 . 
3.7 30 22.5 0.692 
9 30 15 0.900 
8.5 30.5 17.5 . 1 . 054 
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FIGURE 24 . . ETUDE DE L'EFFET DE LA VARIATION DU TAUX DE DILUTION 
mène de métabolisme èt de mortalité de cellules est fort. 
D'autre part, on constate une augmentation du rendement, ce qûi 
confirme 11 hypothêse mentiorinée précédemment. Le. temps de séjour des 
cellules est beaucoup plus grand que le temps de la métabolisation 
totale des sucres; aussi les cellules doivent puiser sur leurs réserves 
pour survivre car il n'y a plus de substrat. Ce qui a pour effet de 
faire le rendement. A la limite certaines cellules meurent. 
Si 1 'on trace, la productivité P = DX en fonction du taux 
de dilution (voir figure 24) ·nous obtenons la valeur maximum pour un 
taux de dilution d'environ 0.125 h-1. est proche du taux de 
croissance maximum en fermentation 11 batch 11 où nous avons 0.13 h-1. 
D'autre part, on remarque que le rendement est supérieur â 
celui obtenu en batch puisqu'il est del 'ordre de 60%. 
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6.5 Etude de du système au taux de dilution optimum. 
Nous avons effectué des perturbations sur le pH et sur 
la température afin de connaître la stabilité du système (figure 25). 
6.5.1 Changémént de température. 
Nous avons fait varier la température de 30° a 25°C pendant 
4h. On peut relever un changement la concentration en biomasse a 
l'équilibre. En effet celle-ci diminue très légèrement (environ .5 g/l) 
Cette diminution· de la biomasse s'accompagne d'une augmentation de la 
concentration en sucre (environ 1 g/l). On a donc une du taux 
de croissance. Mais 1 'effet de la température n'a pas été concluant car 
nous n'avons pas laissé le système revenir à 1 'équilibre. 
6.5.2 Changement .de pH. 
Le changement de pH s'est effectué en affichant un pH de 
6 pendant 14 heures. La réponse à la perturbation est difficile à ana-
lyser car nous ne sommes pas partis du système -à 1 'équilibre. Toutefois 
on peut remarquer une stabilisation à une valeur de 8.5 g/l. La concen-
tration en sucre, quant à elle, est remontée jusqu'à 17 g/l. On peut 
tout de même conclure que le système est assez stable vis à vis de cette 
variation de pH. 
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6.5.3 dé débit. 
Nous avons augmenté le débit de 375 à 470 rnl/h. Nous . 
avons enregistré diminution de la concentration bi-0masse d'en-
viron g/l; la cQncentration en quant à elle, a remonté a 
17.5 g/L. Les résultats sont sensiblement identiques a teux 
lors de 1 'étude des débits. Ici Ta seule différence est la concen-
tration initiale en sucre. 
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CHAPITRE 7 
LISSAGE ET MODELISATION DES RFSULTATS EXPERIMENTAUX 
7. 1 . Introduction. · 
La modélisation des cinétiques de croissance est envisagée 
dans le but d'obtenir des utilisables dans le cohtrôle 
la fermentation . 
· d'expressions ont étê proposées pour rendre compte 
des cinétiques de croissance, mais celle qui a été le plus acceptée 
est donnée par MONOD(l 9) Nous essayerons donc plus particulièrement 
ce modèle. s'applique la croissance d'uhe culture 
d'organismes unicellulaires. En faisant 1 'analogie avec les équations 
spécifiées par pour les cinétiques une 
expression du taux de crbissance a été déduite. 
1 dX S 
µ = X dt = 11 max -K-· -+-· -=-s 
s 
( 1 ) 
µmax est le taux de croissance maximum. 
S est le terme qui tient compte du de 
K + S s 
la croissance lorsque le substrat devient limitant. K5 est la constan-
te de On remarque ainsi que lorsque K5 << S, u= Umax; 
nous avons alors une croissance de forme Quand S de-
vient petit, prend alors une certaine importante et permet ainsi 
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Après obtention des paramètres Ks etµ max, 1 'intégration 
des équations différentiellès suivantes, nous permet d'obtenir les 
variations de la biomasse et du substrat en fohction du temps. 
dX = SX _ dt µmax K- + S s 
(2) 
dS 1 dX 
dt = - V dt 
(3) 
- Le terme Y exprime le rendement. Celui-ci est supposé cons-
tant tout au long de la fermentation. Ce terme -est estimé de façon 
-globale en faisant le rapport dè la de biomasse produite 
et de -la quantité de sucres consommée. 
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7.2 des paramètres du de MONOD par une méthode indirecte. 
Les résultats expérimentaux nous permettent de disposer des 
variations temporelles de la biomasse et ·du substrat résiduel. Du 
calcul de la dérivée première de X{t), on peut le taux de 
. 1 dX croissance µ =X dt . 
Ainsi la connaissance de µ(t) et S(t), nous conduit aux 
paramètres du modèle de MONOD de la façon suivante. 
s 
µ = 11nax + s 
K 1 -- _, - (4) s = -- -+-µ µmax s µmax 
l Le lissage de la droite l=f (-5) nous donne K etµ µ s max 
L'obtention des paramètres du modèle de MONOD se fera donc en trois 
étapes. 
et interpolation de X(t) et S(t); 
calcul de dX/dCet de µ; 
lissage par la méthode des moindres carrés de l= afin . 
µ 
. d'obtenir les paramètres Ks et µmax 
Après avoir obtenu les paramètres, l'intégration des équations 
différentielles (2 et 3) sera faite pour comparer avec les résultats 
expérimentaùx. 
7.2.l Lissage et .interpolation des points expérimentaux 
de S(t) et X(t). 
7.2.l.l Méthode utilisée. 
La méthode utilisée dans une premièré étape, interpoler 
les valeurs expérimentales, et, dans une seconde, éalculer les ·dérivées 
premières. 
Ceci peut être réalisé ·en utilisant la méthode du spline 
' ( l ) 
cubique Elle consiste a faire passer une cubique par chaque couple 
de points en vérifiant les critères de continuité de la fonction et de 
ses dérivées premières et secondes. 
Mais du fait .que les points expérimentaux sont entachés d'une 
erreur et que la méthode du spline cubique passe par tous les points 
nous obtenons une courbe qui oscille entre chaque point expérimental. 
88 
. L'erreur, ainsi obtenue, est alors amplifiée au niveau du calcul de la 
dérivée. Dans le but d'éviter cet -inconvénient, un 
pré-lissage des points expérimentaux. Celui-ci consiste à faire passer 
une quadratique par les points 1, 2, 3; 4, 5 par la méthode des 
dres carrés. Le point .3 est recalculé. Ainsi, si celui-ci est 
trop ·haut ou trop bas par rapport aux points adjacents, il sera réa-
justé. Le est répété en utilisant le nouveau point 3 pour 
2, 3, 4, 5, 6 et ainsi de suite jusqu'à la fin des données. 
Ceci peut être fait plusieurs fois de suite; mais c6mme le 
1 i s sage tend à en 1 ever 1 e caractère de 1 a courbe, 1 1 auteur conseille 
de la limiter à deux ou trois itérations. 
· D'autre part, on remarque que tous les sont lissés, 
sauf les deux premiers, et les deux derniers. Pour pouvoir corriger, 
1 2 . ... t l eme . t HAN G . t 1 d . t 1 t . e 1eme e n- po1n 1n erpo e eux po1n s supp emen aires, 
très proches du 1er et du dernier. 
Le lissage et 1 'interpolation des résultats expérimentaux ont 
été effectuéspar le sous programme SPIFIT (voir annexe B) d'après le 
programme de HANG. Ce 1 ui-ci a été modifié de façon à cal culer 1 es 
dérivées premières. Ceci est réqlisé avec le spline cubique. 
7.2.1.2 Résultats expérimentaux et discussion. 
Deux fermentations discontinues sont analysées: FBl et FB2. 
Le lissage et 1 'interpolation des courbes de croissance de la biomasse 
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et de consommation en sucre sont réalisés. Le tableau suivant montre 
le degré de lissage auquel nous soumis les différentes courbes . 
. Le facteur "MS" est le .nombre de lissage effectué sur ·1es points 
' 
expérimentaux . 
DESIGNATION DE LA DESIGNATION DE 
COURBE A LISSER ET LA FERMENTATION 
A INTERPOLER. 
. ' . FBl . .FB2 
X(t) . . ·.·.MS ·= 2 MS = . l 
S(t) MS = 2 MS = 0 
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Dans le cas de la FBl, nous constatons qu'il . 
est nécessaire de lisser fois les résultats expérimentaux avant 
1 'interpolation. En effet, nous remarquons dans les deux cas que 
l'utilisation du spline seul (MS=:O) des oscillations (voir 
figur5 26 et 27). Celles-ci ont une énorme répercussion sur le cal-
cul de la dérivée ·première comme le montre la figure 28. 
D'autre part 1 'utilisation trop importante du lissage 
(MS > 3) crée une dégénération de la courbe; HANG signalait aussi ce 
phénomène dans son article. Ainsi dans notre cas pour MS = 2 la 
courbe X(t) légèrement des dohriées expérimentales dans la 
partie finale de la fermentation. Ceci s'accentue 1orsque 1 'on aug-
mente le degré de lissage. 
En ce qui concerne FB2, résultats expérimentaux· étant 
moins dispersés, 1 'utilisation du spline cubique donne de bons ré-
sultats (voir figures 29 et 30). Toutefois pour bbtenir une meilleure 
estimation de la dérivée nous avons jugé bon de lisser une fois 
X(t). On remarque que ceci donne une pratiquement identique 
à la précédente (MS = 0) à 1 'exception du point oü un écart 
est noté. 
En conclusion, 1 'utilisation du programme SPIFIT, nous ·con-
duit a de bons résultats puisqu'il supprime en général les oscilla-
tions tout en respectant 1 'allure générale de la courbe. Le pré-lissage 
doit toutefois être utilisé avec prudence. 
91 
. ____ , 0 POINTS EXPERIMENTAUX 
............. 
cr. COURBE OBTENUE AVEC LE 
. c SPLINE CUBIQUE Q) 
1 
;:; 9 COURBE GENEREE AVEC LE 














0 · 4 8 12 16 20 24 
Temps (h ) 






















































COURBE OBTENUE PAR LE SPLINE 
CUBIQUE 







16 20 24 
Temps (h) 



















r------'--------- -------·-- ·---__: _ _ _______ _ . ___ _ 
0 4 8 
• · POINTS EXPERIMENTAUX · 
12 
COURBE OBTENUE AVEC LE SPLINE 
CUBIQUE 
16 24 
Temps (h ) 






















COURBE OBTENUE AVEC LE 
SPLINE CUBIQUE 
COURBE GENEREE AVEC LE 
SPLINE MODIFIE 
8 12 16 
FIGURE 30: LISSAGE DE X(t) POUR FB2 
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. FIGURE 31: CALCUL DE LA DERIVEE PREMIERE DE X(t) POUR FB2 
(j 7 
Remarque: 
Dans la méthode du spline cubique, il est nécessaire de 
spécifier deux pour être en mesure de résoudre 
le système d'équations algébriques(l) . Nous avons dans un 
premier essai, utilisé y 11 (x_1) =y
11 (xn) =O. comme condi-
tions additionnelles. Mais la dérivée premiêre étant nulle 
en fin de fermentation, nous avons modifié la méthode avec 
y '(x1) = y'(x) =O. Ceci nous a donné des résultats pra-. n 
tiquement identiques dans les deux cas. 
7.2.2 Obtention .dés paramètres du modèle de MONOD. 
Nous avons vu précédemment que les paramètres du modèle de 
MONOD sont obtenus en lissant la droite d'équation. 
l + s 
Le lissage est réalisé en utilisant la méthode des moindres 
carrés (voir annexe B). Avàntd'effectuer celui-ci, nous avons: 
l. déduit la quantité de sucres non de la quantité 
de sucres résiduels. · En effet, dans le modêle de S 
exprime la concentration résiduelle de sucres fermentescibles. 
En effet, la concentration de sucres mesurée est la concentra-
. tian en totaux. 
9B 
2. les premiers points qui sont représentatifs de la 
phase de latence, celle-ci n'est pas prise en compte par . 
le modèle de MONOD. 
Nous obtenons aussi les résultats suivants: 
lfnax K s 
FBl 0.132 0.136 
FB2 0.129 0.457 
Les _résultats confirment lès constatations _que nous avons 
effectuées précédemment; en effet, le ·tracé de Log 10x(t), nous avait 
montré que le taux de croissance était maximum et égal a tout au 
long de la phase exponentielle; c'est dire que K5 était petit devant 
la concentration en sucre. 
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7.2.3 Intégration des équations différentielles du modêle . 
de MONOD. 
Afin d'établir une avec l·es valeurs expérimentales, 
nous avons intégré le systême d'équations différentielles suivant: 
dX SX 
dt . = µmax K + S 
s 
dS · 1 dX = dt - '[ dt 
On obtient alors X(t) et S(t). Mais pour pouvoir réaliser 
cette intégration, le rendement doit être connu. 
Y est défini comme le rapport de la quantité de bi-0masse 
produite b.X et de la quantité de sucre consommé. Dans le mo.dêlè de 
MONOD, ce terme est considéré constant tout au long de la fermentation. 
Nous avons, en ce ·qui concerne FBl et FB2, estimé le rendement de 
façon globale . . On obtient ainsi une valèur de 0. 38. 
L'intégration a été réalisée par 1 'intermédiaire de la métho-
de de RUNGE-KUTTA-MERSON d'ordre 4 (4) Le programme utilisé se 
trouve a 1 'annexe B. Les résultats obtenus en utilisant les 
calculés précédemment sont montrés aux figures 32 et 33. 
7.2.4 Résultats et discussion. 
Nous constatons dans les deux cas que les courbes calculées 
l OO 
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FIGURE 33: INTEGRATION DES EQUATIONS DU MODELE DE MONOD (FB2) 
sont distinctes des courbes expérimentales. 
raisons peùvent être données pour cet Tout d'abord 
la méthode que nous utilisons doit calculer les dérivées de X(t). 
Cette estimation comporte une cettaine erreur du fait que chaque 
variation sur X(t) est amplifiée au niveau de la dérivée. D'autre 
part nous avons écarté lESpremiere points (ceux appartenant a la phase 
de latence) pour nos paramètres. Ceci était justifié par 
le fait que la phase de latence n'était pas très importante comme 
le montre le tracé de f(t) (voir figure 21). Mais ceci in-
duit tout de même ·un écart. 
Mais la plus grosse erreur provient du fait que nous ayons 
supposé le rendement constant tout au long de la En . 
effet, si l'on calcule le rendement instantané Y= - (le calcul 
est partir des résultats lissés précédemment), tout au long 
de la fermentation, on constate facilement que 1 'hypothèse du modèle 
de MONOD n'est pas vérifiée (voir figure 34). L'examen de la variation 
instantané en fonction du temps montre que nous obtenons 
deux périodes pendant la fermentation. De 0 12 h, le rèndement est 
de 1 'ordre de 25-30%. Après un creux a environ 12h de fermentation, le 
rendement remonte brutalement. Pour ceci, 1 'hypothèse d'un 
autre substrat que le sucre a €té envisagée. .dans la premiêre 
phase, Candida utilis consdmmerait essentiellement des sucres. Par la 
suite d'autres c6mposés carbonés seraient métabolisés après une période 
adaptative pendant laquelle le rendement baisserait légèrement. 
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FIGURE 34: RENDEMENT INSTANTANE EN FONCTION DU 
7.3. Calcul des de MONOD par une méthode directe. 
7.3.l Introduction. 
Dans le but d'éviter le calcul de la de X(t) aussi 
de prendre en compte tous les points, avons utilisé une méthode 
directe d-'obtention des paramètres. 
7.3.2 Méthode utilisée. 
Elle consiste a rechercher les paramêtres en minimisant la 
fonction erreur ainsi formulée. 
n 2 n 
F = t· (5ca1 - 5exp)i + L 
i= 1 
La minimisation de F est effectuée par la de Powell 
(23,24) A chaque évaluation de la fonction objective, le calcul 
de scal et xcal l'intégration des équations ·différentiel les 
(2 et 3). Celle-ci est réalisée par la méthode de Runge-Kutta-Merson 
d'ordre 4. Le programme utilisé(?) est l'annexe B. · 
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7.3.3 Résultats ét discussion. 
En comme estimé de départ, les Valeurs des para-
mètres trouvées précédemment, nous avons obtenu les résultats sui-
vants :. 
µmax K y F F* s 
n 
FBl 0.136 0.176 0.359 82.2 169.4 
FB2 o. 116 0.188 0.377 17. l 116 .8 
oü F* est la valeur de F calculée avec les estimés de départ. · On 
tate que pour FBl, les valeurs des n'ont pas variées beau-
coup par rapport a celles obtenues précédemment. Par contre FB2, 
la seconde méthode a diminué le taux de croissance maximum µ ainsi . . max 
la constante de saturation Pour cette fermentation les résultats 
obtenus sont satisfaisants comme · le montre l'intégration des équations 
différentiélles 2 et 3 (voir figure 36). En ce qui concerne FBl, 
l'amélioration· n'a pas été très nette (voir figure 35). Parmi lès 
hypothèses émises précédemment (voir paragraphe deux restent 
encore plausibles pour expliquer l'écart avec les valeurs expérimentales. 
106' 
une phase de latence importante; 
un rendement variable. 
Ainsi pour mettre en évidence l'importance de la phase de 
deux essais ont été réalisés. 
Le premier test consistait supprimer le 1er point expé-
rimental (t= 0). La figure 37 montre les résultats obtenus. En ce qui 
concerne X.(t), le lissage est correct mais il en n'est pas de même 
pour S(t). D'autre part, les valeurs finales des paramètres 
( µ = 0. 143, . Ks= 1 , 2.39, Y= 0. 4258 et F= 136. 4) sont cons i dé-max 
rablement augmehtéffipar rapport a cellesobtenues précédemment. Il 
semble donc que la phase de latence ne soit pas la cause de 1 'écart 
avec les points expérimentaux. D'ailleurs un autre test a été réali-
sé le premier point est laissé flottant, c'est-à-dire que 1 'on in-
traduit deux nouveaux paramètres S(t= 0) et X(t= 0). Nous avons ob-
tenu des résultats ( µmax = 0.4073, K = 9.687, Y= 0.3925, X(t= o)::: s 
0.22, S(t= 0)= 20.30) qui ne sont pas améliorés par rapport aux 
prêcédents puisque la valeur de ·la fonction est de 105.40. 
Comme le rendement change au cours de la fermentation, nous 
avons essayé de rendre compte de cette variation en exprimant celui-
ci de la façon suivante: 
2 Y = AX + BX + C. 
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FIGURE 35: LISSAGE DES CINETIQUES DE FBl PAR LA METHODE DIRECTE 
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FIGURE 37: LISSAGE DES CINETIQUES DE FBl 
SANS UTILISER LE 1er POINT EXPERIMENTAL 
ainsi: · 
= 0. 147 K = 3.99 A= -0.0001 B=-222. s C= 0.939 
La fonction · erreur est de 85.6. On constate que celle-ci 
reste toutefois importante. proposée pour le rendement 
n'est pas Le lissage des données expérimentales pourrait 
être amélioré par 1 'utilisation cubique. Mais, ceci augmente 
encore le nombre de paramètres du modèle; en fait, il apparaît que 
la du rendement probablement due a 1 'utilisation d'un autre 
substrat que· le sucre; il serait ·donc plus pertinent d'identifier cet 
autre substrat. Nous pourrions ainsi utiliser un deux 
substrats qui de mieux lisser les résultats 
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CONCLUSION 
Il ressort de cette étude que la tourbe, aprês ·une hydro-
lyse acide peut conduire à une liqueur riche en composés fermentesci-
bles (principalement en sucre). Le d'extraction des sucres 
est très important puisque nous obtenons ·une extraction maximum de 
280 mg de sucres par g de tourbe sèche traitée, et ceci pour un temps 
de contact de lh à 15o0 c. 
La liqueur obtenue montre des carrences en azote et en 
phosphore vis-à-vis de la croissance de Candida utilis. L'addition 
d'ammoniaque et de phosphate augmente la croissance de 130%. La 
culture, un réacteur fortement agité et aéré, où le pH et la 
température sont respectivement régulés à 5 et Jo0c, conduit à 
une de 8.5 g/l pour une concentration initiale de sucre d'en-
viron 35 g/l. Seulement 55% de ceux-ci sont fermentescibles. Le 
rendement calculé par rapport aux sucres consommés est de 1 'ordre de 
40%. L'étude de la fermentation en régime continu, montre que le 
taux de dilution maximum est de On obtient alors une productivi-
té de 1 . 2 4 g l- 1 h - 1 • 
La des cinétiques de a montré que 
les paramètres du modèle de MONOD permettaient une meilleure compré-
hension des cinétiques de croissance. La confirmation de 1 'hypothè-
se émise quant à 1 'utilisation d'un autre substrat que le sucre peut 
être envisagée. Ceci permettrait d'établir un modèle qui pourrait 
lisser, d'une façon plus satisfaisante, les résultats expérimentaux. 
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ANNEXE A 
CANDIDA UTILIS(l 4) 
1. Le genre Candida. 
Le genre Candida est placé dans le groupe des levures dites 
asporogènes, c'est-a-dire celles dont la reproduction sexuelle n'a 
pas été observée et qui ne forment aucun ballistospores. C'est un 
groupe assez hétérogène. Ces levures, du genre Candida, ne . possèdent 
pas les propriétés ou groupe de propriétés nécessaires pour les clas-
ser dans les autres 
Ainsi on remarque pour "Candida", 1 'absence de: 
formation de ballistospores; 
absence de fermentation et de pseudo-mycelium bien développé; 
formation de cellules en forme de bouteille par bourgeonne-
ment unipolaire et absente de 
teproduction intermédiaire entre le bourgeonnement et la 
fission; 
formation d'endospores et d'un bourgeonnement a large base 
combiné avec fission; 
formation de cellules ou forme d'ogives et production 
d'acide acétique; 
formation de cellules triangulaires; 
fermentation et formation de cellules pointues, avec bour-
geonnement · bipolaire; 
1 • 
formation de pigments de caratenoide distincte-
ment et absence de fermentation; 
formation d'un vrai mycelium et d'arthrospores; 
formation de cellules reliées des tubes étroits. 
· Le diagnostic du genre Candida est le suivant: 
Les cellules sont globulaires, avoides, cylindriques ou 
allongées, quelquefois de forme 
. . 
La reproduction se fait normalement par bourgeonnement 
multipolaire; les qui bourgeonnent de façon bipolaire n'ont 
pas un bourgeon a large base. 
Toutes ou presque toutes les souches forment un 
mycelium. Celui-ci est souvent différencié en et blas-
tospores. Des chlamydospores et un vrai mycelium peuvent être formés. 
Les arthrospores sont absents. Les ascospores, teliospores ou ballis-
. tôspores ne sont pas formés. La pigmentation due a la caraténoide 
n'est pas visible. Des polysaccharides extracellulaires peuvent être 
formés et peuvent donner une réacti6n a 1 'iode positive. La fermenta-
tion alcoolique s'effectue dans beaucoup d'espêces . . 
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2- Morphologie de ·Càridida utilis. 
Croissance sur de glucose- extrait de levure- pept6ne. 
trois jours a 25°c, les cellules sont de forme ovoide 
cylindrique (3.5 µ - ·4_5 µ) x (7 µ - 13 µ). Un fin anneau peut 
être présent (voir figure suivante). 
Croissance sur glucose - extrait de levure peptone agar. 
Aprês un mois a 25°c, la culture est de couleur crême, 
semi-mate ou plus rarement brillante, uniforme dans la des 
souches, fineMent ponctuée dans quelques autres. 
Candida utilis (forme 
Croissance sur :fatine de mais - agar. 
Un pseudo-mycelium est abondamment formé. Il est constitué · 
de chaines branchées courtes et de cellules ovoides (voir figure 
suivante). 
Candida utilis: (forme pseudo-mycellièmme) . 
Reproduction: La reproduction se fait par bourgeonnement multipolaire. 
3- Physiologie de Candida utilis. 
Le tableau 15 montre les principales caractéristiques de Candida 
utilis. On remarque que Candida utilis utilise de nombreux composés 
carbonés. A 1 'encontre de beaucoup de levures, elle dégrade les 
pentoses (en particulier . xylose). Ceci est intéressant quant a 1 'utili-




sente la propriété d'utiliser 1 'ammoniaque, 1 'uréè, quelques acides · 
amines (asparagine) et les ions ammonium . . Elle présente de plus l 'in-
térêt de métaboliser les nitrates. En ce qui concerne les sources 
de soufre, Candida pousse bien si les sulfates sont remplacés 
par les .; sulfites, thiosulphates, glutanione, methionine, cysteine. 
Candida ·utilis prolifêre bien aérobiquement a 3o0c avec un 
rendement approximatif de 50 g de cellules sêches pour 100 de glu-
. . 0 case. La maximale de croissance est de 33-40 C, la tempé-
rature minimale de 5-lo0c. Le pH initial est généralement ajusté a 4.5 
dépendant du substrat utilisé et des conditions de fermentation. La 
croissance s'effettue bien dans la gamme de pH de 4-5. De plus 
Candida utilis résiste bteh concentrations salines; 
sa tolérance au chlorure de sodium est de 6% a 8% {poids/volume) 
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'TABLEAU ·l5 











Mel ez itose -
Inulin weak or -






Cel lobiose + . 

















0-Mannitol+ or weak or -
0-Glucitol -
a-Methyl-0-glucoside +or weak 
Salicin + 
DL-Lactic acid + 
Succinic acid +or weak 







PROGRAMMES Il FORTRAN Il un LI SES 
sous-programme "SPIFIT" 
lissage et interpolation des résultats expérimentaux 
- calcul de la dêrivêe première 
Lissage d'une droite par la méthode .des moindres carrés. 
·obtentiôn dés paramètres du de MONOD sur 
de la foriction erreur. 
1 
1' 
PROGRAMME 1 12l 
1 JMPLICTT PFAL*8(A-H,O-Z) 
2 T> T Mc N S I n N X ( 5 0 ) , Y ( 0 ) , Y L ( 5 0 ) , D YD T ( 5 0 ) , DY DT Y ( 5 0 ) , XL ( 5 0..) 
3 PFAf>(C),100) 
--4- ' r) Q F 0 q MA. T f2 I T6T ________________ 
:; Pl::"AD(5,l Ol) NU 
' 6 10l . . 
---·--7------- ---R-EAoTC:;";î-·-Tc-x·cTT-;-1 




R M Al"T'T' • s o x. • v Nf°°ACEse;7/ > · 
' WR I n= ( • 1 5 0 ) ( X ( r ) ' y ( I ) .. J = 1 ' ") 
12 150 
--------l MS=I) 
14 17 WRITi:::C6,,03) MS 
15 103 FACTE UP DE LISSAGE MS = •, 13,/) . 
---16 CAL L S P t F Y t--fG-x, v-;xC-;-Y:C;-o Y o"T;ovo T Y ) 
17 IF GO TO 18 
18 MS-=MS+l -- -- -----1g GO TO '· 7 
20 l8 STOP 
2, F:NO 






. D I M F N 5 T r.J N S ( '2 0 ) , ( 5 0 ) , T ( 0 ) , 0 ( 5 0 ) . , F ( 50 ) 
26 DIMCNSTON t-' H(5".'.') ,HHr(50) 
27 .T F- ( MS ., '- Q 1t r · ) G 0 T Q f()-·----·-------
c 
28 
A D Dl TI ON nE OEUX POINTS SUPPLEMFNTATRFS POUP LF LISSAGF 
+ Y 









X ( 2 ) = X ( 1. ) + .1' ! * ( X ( 3 l - X ( 1 ) ) 
X(N-' )=X(N)-elit'.(X(N)-X(N-2)) 
C POINTS FXPFRIMFNTAUX AVEC UNE OUADRATTOUF 
_ _.__ __ c ____ r>_A_R_ LA DFS MO .. fNDRES ëARRES ------
37 DO t5 I=J,MS 
38 Y( '2 >=Y(\ )hi l't-( Y( 3)-Y(!)) 
3 __ 9 ______ Y_ ( _N-1.) =Y ( N )-,, 1. * (Y ( Nf-Y .( N-2)) 
40 K=N-2 
41 no 15 J=?,K 
42 nn. 25 
43 25 




--4-8-., -----SC l f= S C i ,·-+-D-. !-. --
49 OFUX=r>l*D1 




PROGRAMME 1 (sui te) . 122 
- --··-5· 5 ·- ·-····-·--·· . - - - ·s ( ,-., ) ·= s ( i:i ) + n ? 
56 3Q 
c ST .Lrs P8TNTS FGALFMFNT ESPACES • ON VA 
----c F. N . 3 s·- .. ï5A .. N s--· LF·--c-Às-cï5Kïfn );. r P F:--; c· N---e:··o-N" ;- f i,ffù=--------------- - -- - --- -··----------.- -- ·--··- - ·- -
57 · 1 F GC1 rn 35 
58 . S? = ( Q er S C 2 ) - S ( l ) * S C , . ) ) . * ( S ( ? ) * S ( 3) -s ( l ) -+: S ( 4 ) ) - ( 4' *S ( 3 ) - S ( 1 ) -+- S ( 2 ) .> 
---- ·---·----------·--·--- -- ·- · s J ) s ( ? , - s ( l ) * s ( 1 ) , 
59 s ) . = ( s ( . c=; ) i: s. ( ' , - s ( 6 ) :ic s ( 3 ) ) * ( s ( 2 ) * s ( 2 ) ... s ( 1 ) .:4: s ( 3 ) ) - ( s ( 1 ) * s ( 7 ) - s { 2 ) 
11: s ( 6 ) ) '* ( c:: ( 2 ) s ( 3 ) - s ( l ) t s ( 4 ) ) 
---------.-Y-(_J_) =-St 1S2-----·-·-----··---- --···-- -·- -.-,-- ·-- ----60 . 
61 . GO TO 5 
62 35 )-3o* YCJ+2) )/35œ 
63 ·---- ,, C 0 N r · I N --'---.--- -----·-·-·------------------- ------ - .. ·- - - - --
c 
64 
0F:8 UT DF L"INTFRPOLATTON PAR. LE SPLINE CUBIQUE 




OFS cn EFFICYFNTS ou SYSTEMF TRIDIAGONAL 
PAR SOUS-PROGRAMME TRIDAG 
- . - -
67 20 HfI)=X(!+!)-X(I) 
68 F{ )=3., ic(Y(2)-Y(1) )/(H( 1)..+:H(1) ) . 
6 s F c N , =- 1 c v c "'" v < 
70 HH{J)=ne 
· t-IH ( N) -==011 5 · = ü-:-- -· 
73 
14 =,., 
76 DO 40 
77. HH ( I ) =H ( I - 1 ) 
- - - - 1-:-1HH < r > ·=-rrrrT--- -- - -·-:---- --·---=------- ---·-- . --·--· ··-- ---· ----78 
79 T( t >=<.., * (H(l )+H( I-1)) 
80 4 ') F ( t ) =6, ·.J.: ( ( Y ( I + 1 ) -Y(! )) /H (I ) - (Y (I ) -Y ( I -l ) ) / H ( I- 1 ) ) 
·--------c .à. T q T ô AG < l - -------- . 81 
c LA FONCTION FT DE . SA POUP NI POINTS 
82 WP l Tr-:: ( 6, 5 6 ) 
83 sn FnP ___ i •x ,-.- f4x-;.-y--. -; 1 2 x, 
1 'D Y ID X • • 3 X • ' ( l /Y ) * ( 0 Y /0 ·x ) ' , / ) 
84 NU=NT-t .. 
----------D-X-= < X ( N )- ·xTfîT /NU-----. --------- --·---------- ----· es 
86 T = 1 
P,7 0(1 5S J=, ,NI 
--88-----------,···R°f ; ë ... D X +·X f i .; ·"----·-·-··--· ... -· . ----·--- -- -
65 IF Gh TO 60 
9 0 IF ( p 1. L 0 _ ______ 
91 T=T+\ 
92 GO TO 6S 
9 3 6 c D 2 = n c' t ' 't: ( X ( T .. l , - R l l * • 3 + [) ( r + 1 ) * ( 1 - X ( I ) ) " '.f< 1 . + ( R l - X ( T ) ) * ( 6 .., • y ( r + 1 ) 
Ï )-+:*2·>_. <-X(t+-l >-Ri .) •Y< I >-D( I )*H( 1) .,*2- )· . -· .. -.. 
94 D? 










-,-, 0-,-_ WP y Tr:- ( 6' ioïf"fj' xC(j-)-·-;yccj_)_;D y o-îvT::J""> 
l02 ' 
nr-Tf l ,,l\t 
123 
PROGRAMME 1 (suite) 
. 1. "4 F.NO 
105 TRTOAG(IF,L,A,R.c,o,v) 
1 o 6 --rM"P-L CcfT ___ "Q_f"°A L * sfA ..:"H--;-o..:z-;-·-- - --- ------ - ------:----:-----
107 DI Ml::'NS T "1N ·/l .. ( rsr). B ( 50) 'c ( 0( 50)' V( 50) ( 1 0 ! ) • GAMMA ( 101) 
108 RF.TA(IF)=R(IF) 
1 o 9 c ï"Fl/èF. TA flF-,- -- ---- -------- - ------
11 o 
11\ f)() 1 î=!FPJ,L 
-i 1·_2 _ _.__ _______ R_i= _  r--A· c 1 > = B c 1 > - A c ·fn-CîT=il/"îfF'T:AT·r -1 · > 
1l3 1. GA1\1MA(f . )=.(D(!)-A(I)*GAMMA(I-l))/BC::TA(!} 
114 -----· --------- - -· 
115 LAS T=L-! F 
116 OO 2 K=l,LAST 
117 I=L-K 
-,-. _l _8 _____ 2_v--=-c I ) :;GA M-MA -( l ) -ëTTr*-v ( I + l ) / . 8 T"ITfl ___ _ 
1,9 
120 C::NI) 
--- ·-·- -·---- ---- ·----
124 
PROGRAMME 2 
---------------·--·- -----· - -·-- -- ·- -. 
$JOB OUH'.RZY1L!ST -------- ---·-·--·- - ·- ----·--- ·----··--------·------ '----'-------- __;,_ --·- ---·----------------:--·- - -·------ ---·----- --
1 IMPLICIT REAL * a<A-H,C-Z) 
2 OIMFNSION X(20),Y(20) 
___ ___,.3 fJ _t5_,_ \ _Q_'l.)___ N 
4 tPO FORMAT(l2) 
5 (X{!),!=1,N) 
____ 6_ ___ _ g_EAD_L __  LY L.LLd_ =._l _, .N_L ··-- ·- ______ .. --· ___ -·-··------- -·-------------------·-----·------
7 ·WQ 1 TF. ( 6 , _2 0 0 ) N, ( l • X ( l ) • Y ( 1 ) , I = 1 t 'N) 
8 200 FORMAT(/lOX,'N = = :',12.sx.•x = 1 tF5o215X1'Y = 1 
________ __.._ F 
-g SX=O"' 
1.0 SY=I')• 
___ ______ ------- -- ·-·- - - - ·-----------
12 
13 DO 2 I=l1N 
___ ..... l_...4.._ _____ __________ _ 
15 
16 SX2=SX2+X(I)**-2 
· _ _ · 1L _...-2.___ _ sKy = ) *Y _LU ___ ·___ _ _ 
____ __ _ ___ R ____ __..:_7---- --:-----------· ·- - · -
1 A FN.::N 
19 D=FN*SX2-SX**2 
2 o = __ -_· .. - -- ---
21 B=(SX2*SY-SX*SXV)/D 
22 WRITFt6,20!) A.B 
_ .. • = .. § .. J' _ _ _ 
24 DO 3 I=1•N 
25 ËPS=Y(I)-(A*X(l)+A) 
----=2_6 _____ _..F' P S =EPS* F. ___________ ------
27 
28 3 
______ WR 1 _ _!_?_0 scç __ ______ _ 
30 202 FORMAT(//10x.•scE = •,E12e5) 
31 . STOP 
3 2 _!;:l-:lO 
$ENTRY 
.N = U . 
= 1 L=7_ Co 0 6 Y = :Le.fi..__ ______________________ _ 
J = 2 X= · . Oeô6 Y= 7e69 
1 = 3 X = Ôo07 Y = 7e78 
_____ x ___ ::.. __ o,.,_p_s ___ ____ v_ __ =:._ 1 •. _ __:_ ________________ 
1 = 5 x = 0.12 Y = 7,,,95 
I - 6 X = C.19 · Y = 7•75 
________ _.I.__= ___ J_ __ · Y = ---------·-- ----· 
I = 8 X = Ce48 Y = 7.52 
I = 9 X = ).10 Y = 
____ )( . = _ __ y___ _=_J __ 
I = 11 7e42 Y= 15.06 · 
• • 
.------------------------- --·-·----·----,-------------- ·-
A = Oo10281D 0! B = 01 . 
PROGRAMME 3 
DES CINETIQUES DE CROISSANCE PAR LE MODELE DE MONOD 




D I ME t·4 :s: I 0 N >=: ( 1 0) , 1.d ( 1 0 0) , E ( 1 0) , I FM T ( c'. 0) 
READ(5,007,END=999)IFMT 
. 1.dF.'. I TE (6, I FMT> 
READ (5,005) NPTS,NCOEF 
r.' 
READ (5, 0 05) N, . I F'FH tH, MA::<I T' E:S:CALE 
005 FORMAT (3110,2G10.5) 
P E AD ( ·:h •) C=< i::I D , I I = 1 , t·ü 
C 006 FORMAT (5G15.5) 
READ (5, +) (E (.J._I) , ._l._I= 1 ,-tf:i 
I F (NP T S . NE . 0) RE D ( 5 , •) ( T < I ) , U ( I ) , 1•••1 i:: I ) ' I = 1 , PT :s: > 
IF (NCDEF. NE. 0) READ (5, 011) <CDEF ( I) , I = 1, HCOEF> 
Nl.d = • <N+3) 
CALL BDTM r::x,E,N,EF,ESCALE,IPRINT,MAXIT,w,NI,NO,NW) 
l.i.! R I TE ( 6 , 0 0 1. ) 
001 FORMAT FINALE DES VARIABLES/) 
DO 100 J=1,N 
l.1IP I TE (6, 0 02) ._I, '.:< ( ._I) 
002 FORMAT 
100 I NUE 
PR I tHE:2;'.:'.2 
2222 
F' R I trr 1 1 1 1 ' (A ( I ) ' A ( I + 1 Cl) ' A ( I + 2 0) ' B ( l + 1 CU ' B ( I + 2 0) ' I = 1 ' 1 0) 
1111 . FORMAT(5G14.4) 
CALL PLOT(1,A,10,3,10,0) 
CALL PL.DT ( 1, B, 1 0, 3' 1 0, 0) 
l.1IF' I TE (f.. , . 0 o·:;::) EF 
003 FORMAT OPTIMALE DE F =/,G16.8) 
0 07 FOF.'.MAT (c' OA4) 




SUBROUTINE CALCFX (N,X,F) 
IMPLICIT REAL+8(A-H,O-Z) 
DI MEN:S: I Ot·1 :=< (t"{) 
CALL E:S:TF (F, ::-::) 
C . l.d f? I T E ( 6 , 2 0 0) F , < >=: ( I ) , I = 1 , N) 
200 FORMAT<5G15.8) 
RETURN 
SUBRDUTINE BOTM r::x,E,N,EF,ESCALE,IPRINT,MAXIT,w,NI,ND,NW) 
IMPLICIT REAL+8(A-H,O-Z) 
DI MEN::: ION ::< (N) , l.d (NI.il) , E <N> 
1.i.IF.'. I TE (6, 001·) 
001 FORMAT (// / 5X,/OPTIMISATION PAR LA METHODE DE POWELL//10X, 
+ / (ALGORITHME BOTM)/) 
WRITE N, MAXIT, ESCALE 
002 .FORMAT .(//,2x,10HPARAMETRES,//,2X,4HN = ,12,4x,8HMAXIT ,14,4x, 
1 9HESCALE = ,G9.2,//,2X,/ESTIMES DE DEPART///) 
1.d F.' I TE i:" 6 , 2 2 2) ( I , ::·:: ( I ) , I = l , n > 
1.i.IR I TE (6, 223> 
223 FORMAT(//2X,/PRECISION RECHERCHEE SUR LES VARIABLES//J) 
l.i 1 P I TE ( 6 , 2 2 5) 0 , E ( D , I = l , tD 
222 FDRNAT<4<2X,2HX(,I2,2H)=,G13.4)) 
125 
PROGRAMME 3 (suite) 
LISSAGE DES CINETIQUES DE CROISSANCE PAR LE MODELE DE MONDTI 
MAR PAGE 2 
225 FQPMAT<4(2X,2HE(,I2,2H)·=,G13.4)) 
DDMAG=0.1•ESCALE 
SCEP=0.05 / ESCALE 
(N+ 1 > 
l 
t"iFCC=1 
DO 4 I = 1, 
1 ..J ( I) =E:S:CALE 
DO 4 .J= 1, 
1 •.J ( = 0 • 
I F 0 - ._!) 4 ' 3 , 4 








I >::P=._l ._I 
DO 6 I =1, N 
I ::<P= I ><P+ 1 
6 W(IXP>=X(I) 
ID I PN=tH 1 
ILHŒ=1 
7 DMA>:'.=l.1:1 <ILI nE> 
DAC C =DM A::-::• :s: CE R 
DMAG=DMIN1 (DDMAG,O.l•DMAX) 
. DMAG=DMAX1(DMAG,20.•DACC) 
IIDMA><= 1 0. • DMA1:J 








5::: I PN 





GD TO no,11,12,13,14,112::.ds 
14 IF(F-FA)15,16,24 
16 IF <DABS (D)-DMAX) 17,17,18 
17 D=D+D 
1:.JO TO 
1 :=: l.i.I P I TE ( 6 , 0 1 9) 
19 FDRMAT(5X,/LE CHANGEMENT MAXIMUM N//ALTEPE PAS LA 
. 1::;0 TO 20 
15 . FB=F 
DB=D 




PHOf;RAMME 3 (su ·ite) 
L. I :s::s:AGE Df.S c I NET I OUE:s: DE CPCJ I F'flP LE MODELE DE MDt"iOD 
MAF.'. é''3, l '37t:, ::.: 
FA=F 
flA=D 
· 21 GO TD 
2:3 D=flf:+ IŒ-llA 
I :s:= 1 
83 
IS:=4 
25 I :S:= 1 
IF<DABS 
. 26 D=DB+DSIGN <DDMAX,DB-DA) 
I :s:= l 
DDMAX=DDMAX+DDMAX 
DDMAG=DDMAG+DDMAG 
IF <DDMAG.GE.1.0E+60) DDMAG = 1.0E+60 
IF(DDMAX-DMAX)8,8,27 
DDMA><=DMA>:: 





1:;0 TO 3 0 
3t FA=F 




i:;o TD 29 





























LISSAGE DES CINETIQUES DE CROISSANCE PAR LE MODELE DE MONOD 
MAR 29, 1976 PAGE 4 
TO 45 
86 IF (DABS (D-DI)-DACC) 41,41,93 
93 IF <DABS (D-DI)-0.03•DABS <D)) 41,41,45 





f30 TO 25 
4 7 I 
IF ((DB-D)•(D-DC)) 49,9,9 
4:::;: 











5 0 1.1 R I TE ( 6 , 5 2) I TER C , t·W CC , F , i:}:: < D , I = 1 , t·D 
'12B 
52 FDRMAT(/10H ITERATION,15,·115,/EVALUATIDNS DE F/ . ,1ox,3HF =,G15.8/ 
GD T0(51,109),IPPINT 
51 GD TD <55,38),ITDNE 
55 IF (FPREV-F-SLJM) 94,95,95 
95 SUM=FPREV-F 
._I I L = I L I NE 




DO 59 I=l,N 
I :=<P= I :=<P+ 1 
59 1 .•1 ( I ::<P) =>:: ( I) -1.r.I ( I ::-:;p) 
DD=1. 
1 i 91 D=2.•(FP+F-2.•FHDLD)/(FP-F)••2 
i 
1 IF (D•(FP-FHDLD-SUM>••2-SUM> 97,37,37 . 
B7 ._l= ._I IL HH 1 
I F ( ._1- ._l ._I) 6 0 , 6 0 , 6 1 
6 0 D D f, 2 I = J , ._l ._.I 
K=I-n 
62 1.r.I =1.d ( I) 
D 0 9 7 I = ._I I L , N 






DO 67 I=l,N 
I ::<P= I ::<P+ 1 
1 . .J =l.i.I ( I :=O::P) 
PROGRAMME 3 (suite) 
LISSAGE DES CINETIQUES DE CROISSANCE PAR LE MODELE DE MONOD 
MAR 2·:h 1976 
I F (A A A- fi A f: ( 1 .• 1 ( / E ( I ) ) ) 6 6 , 6 7 , 6 7 





GO TO 7 
I ><P=.J ._I 
AAR= 0. 
F=FHOLD 
D 0 9 9 I = 1 , 
I ;:-:: P = I ::·:'. P + 1 
::-:: ( I ) = ::-:: ( I ) -1.i.I ( I ::< P) · 
IF(AAA•DABS (E(I))-DABS <W<IXP))) 99,99,99 
98 AAA=DABS (W(IXP)/E(l)) 
'39 CONTI NUE 
GO TO 72 
38 AAA=AAA•(l.+Dl) 
72 corn HHJE 
IF(IPRINT-2)109,50,50 
109 IF i::AAA-0. D 20,20,76 
76 IF(F-FP)35,78,78 
7:::: . 1.i.IR I TE (6, ::: 0) 
80 FORMAT(5X,/LA PRECISION EST LIMITEE PAR LES ERREURS SURF/) 
t::ïO TD 0 
35 DDMAG=0.4•DSQRT(DABS(FP-F)) 
IF (DDMAG.GE.1.0E+60) DDMAG = 1.0Ë+60 
I :s:1:;PAD= 1 
108 ITERC=ITERC+l 
IF<ITERC-MAXIT)S,5,81 
81 WRITE (6,82) MAXIT 





DOUBLE PRECISION FUNCTION FONC(z,y,x) 
IMPLICIT REAL•8<A-H,O-Z) 
.DIMENSION Y(2),X(10) 









C 0 MM 0 N /PH ._I / ._I 











3 (su ·i t:r) 
LISSAGE DES CINETIQUES DE CROISSANCE PAR LE ·MODELE DE MONOD 
.-, 
c 
MAP 29, l 976 
>:'.[J=T ( 1) 
>:'.N=T i:'ê:) 
DZ=.2DO 
\' I N I T ( 1 ) = 1 • l 
\' I I T i:" ê') = 2 1 • c' 
NMR::< =1 OO 
NF'R I tn= 0 . 
DO c: I = 1, N 




A < 1 1 ) = '{ I N I î ( 1 ) 
A<21)=fl(1l) 
B ( 1 1 ) = \' I n I T i:" é:) . 
f: (21) =B / 11) 
DO 1 I =2, 
1YVALUE,EMAX,K,KPAS,X) 
YINJT(1)= YVALUE(1,J) 
YIN I T (2)::::: \'VALUE (2, ._I) 
>:'.O=><N 
::-:: N = T ( I + 1 ) . 
A(l)=î(I) 
B(l)=T(I) 
A (1+10) =U i:"I) 
A<I+20)=YINIT<1> 
·B <I+l 0) =V (1) 
6 











CDMMON / PH / l 





::< 1 =>:'.D 
JCDUNT=O 
J=l 
::< '·.·'ALUE=:=< 1 
12 . DO 9 1=1,N 
. 'l ( I ) = 'ï' I N I T ( I ) 
9 YVALLJE(I,J)=YINIT(I) 
1::;0 TD 11 
13 DO 15 JX=1,N 
15 Y<JX)=YVALUE(JX,J) 
11 ._l._I= 0 
IJO 
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+ 1 
A=D::-:;....-3. OD 0 
:=< 1 =:=-:'.VALUE +A 
rio 1 o L= 1, n 
10 DYl (L)=A•FONC(XVALUË,Y,XX) 
DO 101 L=l,N 
1 0 1 \' ( L) = \' ( L) + D \' 1 ( L) . 
DO l L= h N 
102 DY2(L)=A•FONC(X1,Y,XX) 
no 103 L=1,N 
103 Y(L)=YVALUE(L,J)+(DY1(L) +DY2(L))/2.0DO 
D 0 1 0 4 L = 1 , 
104 DY3(L)=A•FONC(X1,Y,XX> 
+ D::-=:....-2. 0 
DO 105 L=l.,N 
105 Y(L)=0.3750•(DY1(L)+3.0•DY3(L))+YVALUË(L,J) 
DO 106 L=l,N 
· 106 DY4(L)=A•FONC(X2,Y,XX> 
>=:3=>='.'..·'AL UE + D>< 










D D 1 0 ::: L = 1 , N 
YVALUE(L,J+l)=YVALUE(L,J)+DDY(L) 
Y(L)=YVALUE(L,J+l) 
IF(Y(L) .NE.0.0) GD TO 209 
ERROR(L)=O.O 
ERROR(L)=DRBS(-(DY1(L)-4.5•DY3(L}+4.+DY4(L)-.5•DY5(L))/Y(L)) 
·coNT INUE . 
I F n::: P A:S: • E 0 • 1 ) 1.r.I F.: I TE ( 6 , 1 2 0) (ERR 0 R r:. I) , I = 1 , t·D 
FORMAT<2x,/ERREURS DE TRONCATURE/,40(....-,4x,D14.7),/) 
I F n::: p ) 1 1 ' 1 1 2 ' 1 1 3 
DO 111 L= 1, N 
IF(ERROR(L).GT.EMAX(L))GQ TO 66 




IF (>=: './ALUE. GT. GD TO 65 
I F r:Jff' F' I tH) 1 7 , 1 7 , 7 5 
C75 l..JR I TE (6, 2 0 0) :=<VALUE, ('ï''·/ALUE ( I , ._I+ 1) , I = 1' N) 
75 cmnINUE 
1 7 ._l=._I+ 1 
JF(J._1.EQ.N) DX=DX•2.0 
IF(XVALUE.EO.XN.DP.JCDUNT.EO.NMAX)GO TD 85 
1::;0 TO 11 
. 6 5 :=·=:'·.·'AL U E::::: :=-::'·/AL U E - D :=< 
D >=: = >=: -:=<'·.·'AL U E 
GD TD 1:::: 
66. D><=D>=:/ 2. 0 
1F(J.EQ.1)G0 TD 12 
_ 1::;0 TO 13 
c:::s l..JF.: I TE (6, 2 02) ._ICOUt·n, ::<VALUE, (\'VALUE <L, ._1) , L= 1 , lD 
:::5 I 









:s:UBF'OUT I F'LDT A' N' M' NL' N:S:) 
IMPLICJT REAL•8(A-H,O-Z) 
D I M EN :s: I 0 \' F' R ( 1 1 ) , A ( 1 ) 
INTEGEP ANG(9),0UT(101),BLANK 
fi AT A AN 1::; ....- . ··· * ··· , ... + ·· , ... E ··· , ... 4 ... , ·" 5 ... , ·· 6 ·" ' .·· 7 ... , ·" :::: ... , ·" I ... / , ·" ·" _.... . 
99 FORMAT(/ / 20X, /S UBSTPAT(DB0) VS 
9 ::: F 0 R MAT ( / ....- 2 0 >=: , ··  M I CR 0-0 R6 AN I SM ES .( :s: :s: V) V :s: TE MF' :s: (HP :s:) ... , / / /) 
2 . FOPMAT(1H ,E9.3,1X,61A1) 
3 FDPMAT<1H ·> 
7 FDPMATi:'lH ,10X,61H. 




I F ( NS) 1 6 , 1 6 , 1 0 
10 DO 15 1=1,N 
fi 0 1 4 ._I = 1 , N 
11 L= I 
LL=J-N 
DO 12 1, M 
L=L+N 
LL=LL+H 
F=A (L) . 
A (L) =A (LL) 
12 . A (LU =F 
14 CdtHH1UE 
15 C otH HfüE . 
16 I F LU 2 0 , i:::: , 2 0 
1 ::: 0 
20 CONTINUE 
;:.:: :s:CAL= (A n·n -A ( 1)) / <DFLDAT <NLL-1)) . 
M 1=tH1 
\' M I N =A i:' M 1 ) 
\'MA>=: =\'M IN 
M2=M•N 
· D 0 4 0 ._I = M 1 , M 2 
IF(A(J)-YMIN)28,26,26 
26 IF<A<J)-YMAX)40,40,30 
2::: 'ï'M I N=A i:' J) 
1:::;0 TO 40 
::: ü . \'MA>=:=A ( ._I) 
40 . CotHHfüE 
YSCAl=i:'YMAX-YMIN)/60. 
YF'F.'. < 1) ='ï'M IN 
DO 90 KN=l.,5 
90 YPR<KN+1)=YPR<KN>+YSCAL•10. 
\'PR (7) =YMA'.:< 
1.r.I R I TE i:" 6 , ::: ) ( 'ï' PP < I P) , I P = 1 , 7) 
l.r.I R I TE < 6 , 7) 
><B=A < 1) 
L=l 
PROGRAMME 3 (suite) 





50 DO 55 IX=1,61 
55 DUT(IX)=BLANK 




DUT (._IF') =Ani::; <J> 
DUT (61) =AN1:3 (9) 
DUT ( 1) =ANG (9) 
6 0 I NUE 
1.dP I TE (6, 2) :=<Ph (OUT <I Z) , I Z= 1, 6 D 
L=L+l 
I=I+l 
:::4 :=<PP=A (t-i) 
1::;D TD 50 
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